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Prologo

Este libro, titulado Problemas resueltos de reactores quimicos y bioquimicos, jun-
to con el libro publicado en el afio 2014 Reactores quimicos y bioquimicos, esta
concebido para los estudiantes de la Universitat Jaume I que cursan el tercer afio
del Grado en Ingenieria Quimica. En el segundo semestre de ese afio deben cursar
la asignatura obligatoria EQ1030-Reactores Quimicos y Bioquimicos de 6 Euro-
pean Credit System Transfer (ECTS).

En el libro Problemas resueltos de reactores quimicos y bioquimicos se plantea y
resuelve la coleccion de problemas recogida en el libro anterior, Reactores quimi-
cos y bioquimicos. Para cada problema, se presenta un resumen en el que se reco-
gen y esquematizan los datos del enunciado, se muestran las ecuaciones necesarias
para la resolucion del mismo, dando a los alumnos las pautas necesarias para su
resolucion, y se incluye la solucion grafica y/o numérica correspondiente con el fin
de que el alumno pueda evaluar la resolucion realizada.

El libro Problemas resueltos de reactores quimicos y bioquimicos, al igual que el
anterior, es el resultado de la experiencia de los autores que, durante los ultimos
20 afios, han venido impartiendo cursos de ingenieria de la reaccion quimica y de
reactores quimicos. Pretende ser una herramienta de estudio del alumno que le
permita conocer, analizar, modelizar y calcular sistemas con reaccion quimica no
isotermos.

A. BArBA JuaN, C. CLAUSELL TEROL
Castellon, 2015
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CAPITULO 1

Balances de energia
en reactores quimicos
de flujo ideal

Problema 1.01. Un rDTA adiabatico se carga con una solucidn acuosa que contiene
500 kg de anhidrido acético, a 15.5 °C (288.5 K), cuya concentracion es de 0.49 kmol
de anhidrido acético/m’. La reaccion que se ha de desarrollar en dicho reactor se
puede representar por el esquema:

(CH3CO)2 O(#)+H,0() = 2CH,COOH(?)

y su cinética es de primer orden respecto al anhidrido acético. Por cada kmol de
anhidrido acético que se hidrolice se desprenden 209370 kJ (puede admitirse que
AHP practicamente no varia con la temperatura en el intervalo de operacion).

Calcular el tiempo necesario para alcanzar un grado de conversion del 80 %.

Datos y notas

La densidad de la disolucion inicial es de 1050 kg/m* y su calor espe-
cifico es 3767 J/kg K. Ambas propiedades fisicas puede admitirse que
permanecen constantes durante toda la reaccion.

La variacion de la constante de velocidad con la temperatura viene dada
en la tabla siguiente:

T (K) 277.6 283.1 288.7 294.3 299.8 305.4
k (min') | 0.035 0.057 0.084 0.123 0.174 0.245
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REACTOR

TIPO: RDTA, ADIABATICO

N° REACCIONES: 1

FASE: LIQUIDA

BALANCE DE ENERGIA: T =T +J-X

BALANCE DE MATERIA: dt=c, - —

( - Vk )‘I‘

REACCION

ESQUEMA: (CH,C0),0 + H,0 - 2CH,COOH
AFA, =24,
Py = 1050 kg/m’
TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH! =-209370 kJ/kmol

Cp,disol =3.767 kJ/kgK

CINETICA: r=k-c1=k-clo-(l-X)=5.53-107-exp[—5%#}-0.49-(1—X) ( kmol )

m* min

DATOS Y NOTAS
REACTOR at=0 REACTOR
T,=288.5K X=0.8
¢,,= 0.49 kmol/m’ t=7?
m,,= 500 kg

RESULTADOS

Tabla 1.1. Ajuste de la variacion de la constante de velocidad con la temperatura

T(K) K (min™) T (K™Y In k
277.6 0.035 0.00360 -3.35
283.1 0.057 0.00353 -2.86
288.7 0.084 0.00346 ~2.48
2943 0.123 0.00340 -2.10
299.8 0.174 0.00334 ~1.75
305.4 0.245 0.00327 ~1.41
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Figura 1.1. Ajuste de la variacion de la constante de velocidad con la temperatura

SOLUCION: t=9 min

Problema 1.02. En un reactor de mezcla completa, perfectamente aislado térmica-
mente, tiene lugar una reaccion quimica de primer orden, irreversible, exotérmica
y en fase liquida, de la forma:

A —A

1 2

Con la finalidad de que la temperatura de la mezcla reactante permanezca cons-
tante durante todo el periodo de reaccion, se anade a la mezcla, continuamente, un
liquido inerte (perfectamente miscible con la mezcla reactante) que actuia como
refrigerante. El caudal con que se alimenta el liquido frio se va modificando de
acuerdo con las necesidades de refrigeracion del sistema. En la figura adjunta se
esquematiza la instalacion.

A3 (Inerte) @J\
4_//
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Calcular:

a) El caudal volumétrico de liquido inerte refrigerante (Q,,) al cabo de dos
horas de iniciarse la reaccion.

b) El volumen de la mezcla reactante que hay en el reactor cuando han transcu-
rrido dos horas desde el comienzo del ciclo de reaccion.

Datos y notas

Temperatura de reaccion: 310 K

Constante de velocidad de reaccion: 1.2-10* s (a 310 K)
Temperatura de entrada del liquido inerte: 300 K

Calor especifico de todos los compuestos: 2.1 kJ/kg K
Densidad de todos los componentes: 800 kg/m?

Calor de reaccion a 310 K: —58000 kJ/kmol de A

Inicialmente el reactor solo contiene A con una concentracion de 8 kmol
de A /m’.

El reactante A ocupa inicialmente (para t = 0) un volumen de reactor de
1.5 m’.

REACTOR

TIPO: RSCTA, ISOTERMO
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

‘AH) TV

, dT * =
BALANCE DE ENERGIA: ENJ.-Cp o Q +(T,-DY Fj Cp,+v,
0

i
dN

BALANCE DE MATERIA: Fj - Fj +Tj = Vj'r'V
0

REACCION
A
ESQUEMA: A A
pj = 800 kg/m’
TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH | =-58000 kl/kmol A,
Cp, =2.1kl/kgK
. 4 kmol
CINETICA: r=kc =1.2-10"c, ( )
m S
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DATOS Y NOTAS

ENTRADA REACTOR

T,=300K T=310K
Sélo A, ¢’,= 8 kmol A /m’
Q,,=f(t) V,=15m’
N’,,=81.5 =12 kmol A,
V=1t
a)Q,=7?(t=2h)
b)V=27(t=2h)

RESULTADOS

SOLUCION: a) Q,(t) = 0.002 m%/s
b)V=255m?

Problema 1.03. En un rcTa se desarrolla una reaccion quimica elemental irreversi-
ble en fase liquida, seglin el esquema:

A+ A —2A,

Dado que la reaccion es endotérmica, el reactor va provisto de una camisa de va-
por de calefaccion (figura adjunta). A partir de los datos que se detallan a continua-
cion, calcular la temperatura de la mezcla reactante (temperatura de reaccion) si el
citado reactor opera en régimen estacionario, alcanzando un grado de conversion

del 95 %.
A,
A,
<+— vapor
= v
condensado
@ A. Barba Juan | C. Clausell Terol - ISBN: 978-84-697-1981-7 Problemas resueltos de reactores quimicos y bioquimicos - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia99

indice



Datos y notas

Volumen del reactor: 0.50 m*

Superficie efectiva de transmision de calor: 0.90 m?

Temperatura de condensacion del vapor de calefaccion: 458 K
Coeficiente global de transmision de calor desde el vapor calefactor a la
mezcla reactante: 852 J/m?*s-K.

Potencia del agitador: 0.25 Hp

Calor de reaccion: 46500 kJ/kmol de A, (supdngase independiente de la

temperatura).
A A, A,
Caudal de alimentacion (mol/h) 100 100 0
Temperatura de alimento (K) 300 | 300 -
Calor especifico (kJ/mol-K) (Independiente de | 213 184 | 200
laT)
Peso molecular 128 94 -
Densidad (kg/m?) 1009 | 1076 | 1041

El volumen de reaccién permanece constante logicamente durante toda
la operacion (régimen estacionario) y es igual al volumen del reactor.

REACTOR

TIPO: RCTA, EE
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE ENERGIA: T-T-J- X=Q+W

REACCION

ESQUEMA: A +A,—=2A,
M, = 128 kg/kmol ; M, = 94 kg/kmol

1

p, =1009 kg/m’ ; p, =1076 kg/m’ ;p, =1041 kg/m’

TERMODINAMICA: ENDOTERMICA
AH! = 46500 kJ/kmol
Cp = 213kJ/kmol'K ; Cp, = 184 kJ/kmol'K; Cp, = 200 kJ/kmol-K
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DATOS Y NOTAS

ENTRADA REACTOR Y SALIDA
F,,= 0.1 Kmol/h V=0.5m’
F,, = 0.1 Kmol/h X =0.95
T,=300K T=2?

INTERCAMBIADOR: A =0.90 m?
T, =458 K
U = 852 J/m>s'K = 3067.2 kI/m>h-K

AGITADOR: P=0.25CV = 661.95kJ/h

RESULTADOS

SOLUCION: a) T= 454.4 K (considerando W)
b) T = 454.2 K (sin considerar W)

Problema 1.04. La descomposicion de la fosfamina tiene lugar a temperaturas
elevadas con arreglo al esquema siguiente:

4PH,(g) = P,(g) + 6H,(g)

La reaccion es endotérmica e irreversible, ajustandose bien a una cinética de pri-
mer orden, seglin la ecuacion —ERPHS =k- Cpp, -

Si se parte de fosfamina pura, a 945 K, y la reaccion se desarrolla adiabaticamente,
mediante un balance energético, puede determinarse la variacion de la temperatura
con el grado de conversion. Dicha variacion se detalla en la tabla siguiente junto
con los valores de la constante de velocidad referida a la desaparicion de fosfami-
na correspondientes a las diferentes temperaturas:

X 0.00 | 0.10 0.20 0.25 0.30
TK) | 945 | 885 826 797 768
k(s') | 37.2 | 1.42 | 3.65-107 | 3-10° | 5.83-10*

(Qué tamafio de reactor tubular se requerird para alcanzar una conversion del 30 %,
si el reactor opera a la presion atmosférica, y el alimento se introduce (en fase
gaseosa) con un caudal masico de 22.7 kg de fosfamina pura/h, a una temperatura
de 945 K?
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REACTOR

TIPO: RFP, ADIABATICO
N° REACCIONES: 1
FASE: GAS, P=1 atm = cte

BALANCE DE ENERGIA: T=T, +J-dX

dx
BALANCE DE MATERIA: dV =F_
(_Vk)'r
REACCION
ESQUEMA: 4PH, (g) =P, (g) + 6H,(g) ; 4A, — A + 6A,
. e (1-X)  945-129-10° (1-X)
1~ 10 -
51(1+e»kX) T (1+0.75X)
PT,
\% _
£,=X, 2Y, 2184124 o5
" (=V,) 4

TERMODINAMICA: ENDOTERMICA

CINETICA: 1nk=52.51—46204-% : k=6.41-10% -exp[—@l s ; r*=0.999
. . -3 —_
Eﬁl=V1-r—>r=&=l-k-cl=l-6.41-1022-exp _46204] 945-12.9-10°  (1-X)
V. 4 4 T (1+0.75-X)
DATOS Y NOTAS
T,=945K X=03
X, =1 V=2
M = 34 kg/kmol
kg A
Fo=227 82 L1y 86.10% kmols
h 34 3600
P P . .
e =0t X I 6.0 kmol
RT, RT, 0.082-945 m’
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RESULTADOS

Tabla 1.2. Ajuste de la variacion de la constante de velocidad con la temperatura

T(K) K (s?) In k 1T (K X

945 37.200000  3.616309 0.0010582 0.00

885 1.420000 0.350657 0.0011299 0.10

826 0.036500  -3.310443 0.0012107 0.20

797 0.003000  -5.809143 0.0012547 0.25

768 0.000583 -7.447323 0.0013021 0.30

6
4 - - In k =-46204-(1/T) +52.515
5 | N R?=0.9978
L 0 - ’0\,\
= 2 S
-4 - ‘\\\
-6 )
-8 - e
‘10 T T T
0.00100 0.00110 0.00120 0.00130 0.00140
1/T (K-1)

Figura 1.2. Ajuste de la variacion de la constante de velocidad con la temperatura

1000
800 —‘.\‘\‘\a\_‘
— 600 -
!
-
400
T =-590.00-X + 944.50
200 - R?=1.00
O T T T T T T

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030 0.35
X

Figura 1.3. Ajuste de la variacion de la temperatura con el grado de conversion

SOLUCION: V=1 m?
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Problema 1.05. Las reacciones de craqueo de hidrocarburos se suelen llevar a cabo
en reactores tipo Rrp. Dado que se trata de reacciones endotérmicas, se utilizan
diferentes técnicas para suministrar al sistema el flujo de calor necesario. La tem-
peratura maxima a la entrada estd determinada por problemas con los materiales
de construccion o con la aparicion de reacciones no deseadas como la coquizacion.
Si se ha fijado la temperatura a la entrada del rrp (T ) y la temperatura a lo largo
del reactor puede disminuir, a pesar de la posible aportacion energética, este efec-
to, junto con la disminucién de la concentracion de los reactivos por la reaccion
quimica, contribuird a la disminucion de la velocidad de ésta. Una forma de redu-
cir este efecto consiste en utilizar una elevada proporcion de inerte en la corriente
alimento.

Considérese una reaccion de craqueo de la forma:

A, — productos

cuya cinética de primer orden responde a la ecuacion:

ﬂ -C (g/Sm3)

r=10"-exp 1

donde Tvaen Ky c, en g/m’.

Esta reaccion se desarrolla en un rrp adiabatico con un tiempo espacial de 0.3 s.
Si la concentracion en la corriente de entrada es de 132 g/m’ de A, y 270 g/m’ de
inerte, calcular la concentracion de A y la temperatura de la corriente de salida.
Repetir el calculo anterior para una corriente de entrada cuyas concentraciones son
270 g/m* de A y 132 g/m’ de inerte e interpretar los resultados obtenidos.

Datos y notas

Calor especifico de A, y de sus productos: 0.4 cal/g'K

Calor especifico del inerte: 0.5 cal/g'K

La densidad del sistema se puede considerar constante en primera aproxi-
macion. Para el valor de esta densidad se tomara la de entrada, que se
calculard como la suma de las densidades (composiciones) de los dos
componentes.

AH’ =203 cal/g

T,= 798K
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REACTOR

TIPO: RFP, ADIABATICO
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE ENERGIA: T=T, +J-dX

dx
BALANCE DE MATERIA: dV =F_
( - Vk )'I'
REACCION
ESQUEMA: A —— A

p=cte=132 g/m’ +270 g/m’ =402 g/m’

TERMODINAMICA: ENDOTERMICA
AH | =203 cal/g

Epl = Epz =0.4 cal/gK ; 6p3 =0.5 cal/g’K

24000
CINETICA: r=10" 'eXp[—T] ¢, (g/s'm’)
DATOS Y NOTAS
T,=798 K 1=03s
c,,=132 g/m’ ) Y o
¢, =270 g/m’ T=9
— 3 -
C,,=270 g/m b) b) c,=?
c,, =132 g/m’ T=2
@ A. Barba Juan [ C. Clausell Terol - ISBN: 978-84-697-1981-7 Problemas resueltos de reactores quimicos y bioquimicos - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia99

indice



RESULTADOS

- X=1(1)

Problema 1.05.
1.0 T
1

0.9 =
—b) [ ]

0.8

-__~~

0.7

0.6

0.5
X /

0.4

™N

0.3

0.2

0.1

0.0
0 50 100 150 200 250 300 350

T (s)

Figura 1.4. Evolucion del grado de conversion con el tiempo espacial: apartados (a) y (b),
en azul y verde, respectivamente

Problema 1.05.
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Figura 1.5. Determinacion del grado de conversion correspondiente al tiempo espacial
de 0.3 s: apartados (a) y (b), en azul y verde, respectivamente
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Figura 1.6. Evolucion de la temperatura de reaccion con el tiempo espacial: apartados (a)
y (b), en azul y verde, respectivamente

Problema 1.05.
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Figura 1.7. Determinacion de la temperatura de reaccion correspondiente al tiempo espacial
de 0.3 s: apartados (a) y (b), en azul y verde, respectivamente

SOLUCION: a) ¢,=76.0 g/m’y T =737.5 K (X = 0.424)
b) ¢,=200.3 g/m’ y T =716.7 K (X = 0.258)
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Problema 1.06. En un RDTA se desarrolla la reaccion elemental, irreversible, en fase
liquida:

A1+A2—>A3+A4

El alimento consiste en una mezcla equimolecular de A| y A, puros, a 100 °C.

a) Deducir una expresion que relacione el grado de conversion con el tiempo
de reaccion, cuando el rpDTA opera de forma isoterma a la temperatura del
alimento.

b) Deducir una expresion que relacione la temperatura con el grado de conver-
sion, cuando el RDTA opera de forma adiabatica.

¢) Determinar la variacion del grado de conversion con el tiempo de reaccion
cuando el rRDTA opera de forma adiabatica. ;Se podran utilizar dispositivos
de control que tengan accesorios situados dentro del reactor que se deterio-
ren a temperaturas superiores a 250 °C?

d) Si el reactor funciona de forma isoterma, ;a qué temperatura ha de operar
para conseguir una conversion de 0.95 en tres horas? ;Existiria en este caso
algun problema con los accesorios de los elementos de control mencionados
en el apartado anterior?

Datos y notas

AH’ =—-10°kJ/kmol de A,

k =1.5-10"-exp(-14000/T) (m*/kmol-s)

Calor especifico del alimento: 3.6 kJ/K-kg (constante para todo el perio-
do de reaccion)

Densidad del alimento: 1100 kg/m?® (constante para todo el periodo de
reaccion)

M, = 100 kg/kmol

M, = 80 kg/kmol

REACTOR

TIPO: RDTA, ADIABATICO
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE ENERGIA: T = T, +J-dX

BALANCE DE MATERIA: dt=c,
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REACCION

ESQUEMA: A+ A= A+ A,

=1100 kg/m’ = cte

p mezcla

M, =100 kg/kmol 'y M, =80 kg/kmol

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH | =-10 kJ/kmol

Cp._, = 3.6kikgK

CINETICA: k=1.5-10" -exp[—@} (m’/kmol - s)
r=k-c -c
b2 r=k-c;, - (1-X)’
¢, =¢,=c¢, (1-X)
DATOS Y NOTAS
T,=373K a) X = f(t) (isotermo)
sz ’5‘20= b) T = f(X) (adiabatico)
¢) X = f(t) (adiabatico); dispositivos
T, =523K
d)isotermo: X=095yt=3h—=T=?
(problemas T, dispositivos?
RESULTADOS
t

X v
@ = (121800.4)

b) T = 373+154.3-X
) X = f(t)
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Problema 1.06.
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Figura 1.8. Evolucion del grado de conversion con el tiempo de reaccion
- X =f(T)

Problema 1.06.
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Figura 1.9. Evolucion del grado de conversion con la temperatura de reaccion: T,

Cuando X — 1, T>T_ , por lo que si que habria problemas con los dispositivos
de control.

d) T=413 K, no hay problemas con los dispositivos de control
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SOLUCION: a) X = t/(t+21800.4)
b) T =373+154.3-X
¢) Cuando X — 1, T>T,_, si que habria problemas con los
dispositivos de control

(ver Figura 1.9.)

¢) T=413 K, no hay problemas con los dispositivos de control

Problema 1.07. Se desea disefiar una planta piloto para la produccion de A, seglin
la siguiente reaccion irreversible en fase gas:

A1+A2—>A3+A4

El alimento al reactor consiste en una mezcla de 4 moles de A, por cada mol de
A, a 200 °C. El caudal molar total del alimento es 0.17-10° kmol/h. El reactor
esta constituido por un tubo de 5 pulgadas de didmetro interno y perfectamente
aislado del exterior para que su comportamiento se pueda considerar adiabatico.
Teniendo en cuenta que el producto A, se descompone a una temperatura superior
a los 546K, calcular la méxima posible longitud del reactor para evitar la descom-
posicion de A..

Datos y notas

AH®, =-26800 kcal/kmol
-14233

r=206-10° 'CXP( )'Pl ‘P, , en la que si las presiones parciales se
expresan en atm la velocidad viene en kmol/m?-h.

Los calores especificos son 8.6, 25.3, 28 y 7.2 kcal/kmol'K para A , A,
A,y A, respectivamente.

La presion total es constante e igual a 2 atm.

REACTOR

TIPO: RFP, ADIABATICO
N° REACCIONES: 1
FASE: GAS, P=2 atm = cte

BALANCE DE ENERGIA: T=T, +J-dX

BALANCE DE MATERIA: dV =F_ (—V )t

k
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REACCION

ESQUEMA: A +A,— A +A,

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH°k =-26800 kcal/kmol

Co =86 ; Cp =253 ; Cp =28 ; Cp =72 (kcal/kmolK)

14233
CINETICA: r=206-10"- exp[—T] ‘p,'p, (kmol/m’-h)
DATOS Y NOTAS
1
X, =——=02 T, = 546K
4+1
4 2
X20=m=0.8 D=5"=0.127m
F,=0.17-10" kmol/h L="?
T,=200 °C =473K

RESULTADOS

SOLUCION: L=17.65m

Problema 1.08. La hidrdlisis de soluciones acuosas diluidas de anhidrido acético
es una reaccion irreversible y de segundo orden total (primer orden parcial con
respecto a cada uno de los reactivos). El esquema de reaccion es:

(CH3CO)2 O()+H,0() = 2CH,COOH(?)

Esta reaccion se va a llevar a cabo en un RDTA que se va a cargar inicialmente con
200 litros de disolucion acuosa de anhidrido acético, con una concentracion de
0.216 kmol/m?, y a 15 °C.

a) Si el RDTA es isotermo (utilizando el sistema refrigerante adecuado), calcular
el tiempo de reaccion necesario para alcanzar una conversion del 70 %.
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b) Si el rDTA estd perfectamente aislado y su comportamiento puede conside-
rarse adiabatico, calcular el tiempo de reaccion necesario para alcanzar una
conversion del 70 %.

Datos y notas

T(K) 283 288 298 313
r (kmol/min - m®) | 0.0567 - ¢ | 0.0806-¢ | 0.1580 - ¢ | 0.3800 - ¢

siendo ¢ la concentracion de anhidrido acético, en kmol/m?.
Para la mezcla de reaccion C = 3.77 kl/kg - K

Para la mezcla de reaccion p = 1050 kg/m?
AH®, =-209300 kJ/kmol

REACTOR

TIPO: RDTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE ENERGIA: T = T, +J-dX

dx
BALANCE DE MATERIA: dt=c¢,
(- Vk)-r
REACCION
ESQUEMA: (CH,C0),0 (1)+H,0 (1) = 2CH,COOH (1)
A+ A, — 2A,
=1050 kg/m’

p mezcla

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AHP_=-209300 kJ/kmol

Cp._. =3.77 ki/kgK

CINETICA: r=k-c -c,=(k-c)c

—3621.081 . R2_0.9998

r=2.416'107'exp[ c

|

Problemas resueltos de reactores quimicos y bioquimicos - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia99

indice



DATOS Y NOTAS

ENTRADA REACTOR
¢,,= 0.216 kmol/m’ a) t=? (isotermo, X=0.7)
T,=15°C=288K b) t=? (adiabatico, X=0.7)

V,=2001=02m’

RESULTADOS

Tabla 1.3. Ajuste de la variacion de la constante de velocidad con la temperatura

TK) 1TEK?Y k-c, (kmol/min-m?) In(k-c,)
283 0.00353 0.0567 -2.86998107
288 0.00347 0.0806 -2.51825663
298 0.00336 0.1580 -1.84516025
313 0.00319 0.3800 -0.96758403
0.0
-0.5 -
In(k-c,) = -5621.1-(1/T) + 17
-1.0 R%=0.9998
&-1.5 A
=
T -20 4
-2.5 -
-3.0 -
'3.5 T T T T
0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035 0.0036

1/T(K?)

Figura 1.10. Ajuste de la variacion de la constante de velocidad con la temperatura:
In(k-c,) = f(1/T)

SOLUCION: ) t=15min
b) t=11 min
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CAPITULO 2

Reactor continuo de tanque
agitado (rcta) con intercambio
de calor y adiabatico

Problema 2.01. En un proceso continuo se hidroliza una solucion acuosa de un
¢éster de 4cido organico monobasico por reaccion acuosa de NaOH en un RcTA que
contiene 6 m* de liquido. En el interior del reactor hay un serpentin sumergido
que mantiene la temperatura de reaccion a 25°C. A partir de los datos que se dan
a continuacion estimar el area de transmision de calor necesaria si el agua de en-
friamiento entra en el serpentin a 15 °C y lo abandona a 20 °C. Despréciense las
pérdidas de calor desde el reactor a los alrededores.

Datos y notas

Solucion de éster: caudal: 0.025 m¥/s; temperatura: 25 °C; concentra-
cion: 1 kmol/m?

Solucion de alcali: caudal: 0.010 m¥/s; temperatura: 20 °C; concentra-
cion: 5 kmol/m?

Constante de velocidad de reaccion a 25 °C: 0.11 m*/kmol-s

Calor de reaccion: —1.46-107 J/kmol

Coeficiente global de transmision de calor: 2280 W/m?-K

REACTOR

TIPO: RCTA + I.C.
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: ¢, X+v,-1T=0

*
BALANCE DE ENERGIA: T-T,-J-X=Q= FEQT(_Z siendo Q*=U-A(T, -T),,
36 Cy
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REACCION

ESQUEMA: R — COOH + NaOH —%2—R-COONa + H 0

A+ A —2— A+A,

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH) =-1.46110" J/kmol = —146000 kJ/kmol
CINETICA: r=k-c, c,=k-c (I-X) (c,,—¢,, X)
k=0.11 m’/kmol-s

DATOS Y NOTAS
Q,,=0.025 +0.010 = 0.035 ms T=25°C = 298K
T, = 22°0025+20:0010 _ 53 6oc_ 96,6k V=6m’
0.025+0.010

¢, = 110025 _ 6 714 kmol/m’ A=?
0.035

¢, =220 1 429 kmol/m?
0.035

INTERCAMBIADOR: U = 2280 W/m*-K =2.28 kJ/s-m*- K
T =15C=288K

T, =20C=293 K

3
¢’ =1kmol/m
10
T =25°

3
Q =0.025m /s 3 3
vo €, 0.714 kmol/m , €= 1.429 kmol/m

T=23.6"°C
3
Qv0= 0.035m /s

3
¢” =5kmol/m
20
=20 °C
3
Q’, =0.010m /s \é

RESULTADOS

| SOLUCION: A = 8.8 m?
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Problema 2.02. En un rRcTA se desarrolla la reaccion endotérmica irreversible en
fase liquida A +A, — A,. El reactor se calienta mediante una camisa de vapor
a la presion adecuada. El alimento consiste en una mezcla de A| y A, en la que
la concentracion de ambos componentes es la misma e igual a 2 kmol/m’®, que se
introduce en el reactor a la temperatura de 300K, con un caudal volumétrico de
30-107* m*/min. El volumen total de reaccion es de 1.2 m® y se desea obtener un
grado de conversion de 0.6 de A .

a) Encontrar la temperatura de estado estacionario a que debe funcionar el
reactor para alcanzar el grado de conversion deseado.

b) Calcular la temperatura a la que debe condensar el vapor de calefaccion.

¢) Determinar los kg de vapor de calefaccion que condensaran por hora.

Datos y notas

La velocidad de reaccion se puede expresar como r=k-¢ ¢, enla que
k viene expresada en m*/kmol‘h, valiendo 1.035 para una temperatura
de 300 K, varia con la temperatura segtn la ley de Arrhenius siendo su
energia de activacion de 10000 kJ/kmol.

El calor de reaccion a 300K vale 41860 kJ/kmol de A y los calores espe-
cificos molares medios, para el intervalo de temperaturas del problema,
puede considerarse que tienen los valores siguientes:

C,=C,=837kl/kmol-K  C  =167.4kJ/kmol-K

El area de la superficie de transmision de calor es de 6 m? y el coeficien-
te global de transmision de calor desde el fluido calefactor a la mezcla
reactante vale 15070 kJ/h-m*K. El calor latente de vaporizacion del agua
(en kcal/kg) en funcion de la temperatura (en grados Celsius) se puede
expresar como H =606.5-0.695-T.

REACTOR

TIPO: RCTA +L.C.
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: CkO‘X +v, 1t=0

*
BALANCE DE ENERGIA: T-T,-J-X=Q= FEQTE’ siendo Q*=U-A«(T, ~T)=m_H,
30 G,

REACCION

ESQUEMA: A +A = A,
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TERMODINAMICA: ENDOTERMICA
AH| =41860 kJ/kmol A,
Cp, =Cy, =83.7 kI/kmolK y Cp, =167.4 kJ/kmol-K

CINETICA:
_ T =300K -
k=A-exp 10000 ; —k=56.87-exp -1201.92
8.32-T k=1.035 m’/kmol-h T
r=k-c,-c,=56.87 exp[%]'ci}- (1-X)?

DATOS Y NOTAS
ENTRADA REACTOR
€,y = €y = 2 kmol/m’ V=12m
T, = 300K X=0.6

Qv() =30-10° m*/min = 1.8 m*/h a) TEE’ bi g‘m, C) mf

INTERCAMBIADOR: U=15070kJ/h-m*-K

A=6m’
H, =606.5-0.795-T. @ H, =2535.17-2.9051-(T, -273) H
v 0 kg v 0 kg
con T (°C) con T (K)
RESULTADOS

SOLUCION: a) T, =400 K
b) T, =402 K
¢)m = 69.7 kg/h
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Problema 2.03. En un rcTa con un volumen util de 10~ m’ se desarrolla la reaccion
irreversible en fase liquida y de segundo orden A, +A, —2A,. El alimento se
introduce con un caudal de 6-:10° m’/h y esta constituido por una mezcla equimo-
lecular de A y A, en la que dichas especies estan presentes con una concentracion
de 6.67 kmol/m>. Si la temperatura del alimento es de 42.4 °C y el reactor esta
rodeado por una camisa de refrigeracion que se mantiene a una temperatura prac-
ticamente uniforme e igual a 87 °C:

a) Encontrar los posibles estados estacionarios indicando su estabilidad o ines-
tabilidad. Resolver utilizando los métodos de Levenspiel y Aris, y comparar
los resultados obtenidos.

b) Estimar la temperatura de encendido de la reaccion en el supuesto que la
temperatura de entrada del alimento se fuera aumentando lentamente.

Datos y notas

La constante de velocidad de reaccion se puede estimar como:

-10000

k=5.5-107-exp( ) m’ / kmol s

El calor de reaccion vale —80 kJ/mol de A y el calor especifico medio de
la mezcla alimento es 2.72 - 10° kJ/m* - K.

El area de la superficie de transmision de calor es de 2.5 - 102 m? y el
coeficiente global de transmision de calor vale 69.8 W/m?- K.

REACTOR

TIPO: RCTA+L.C.
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: CkO‘X +v, 1t=0
BALANCE DE ENERGIA: T-T, -J-X = K-(Tfo -T)

REACCION

ESQUEMA: A+ A,— 2A,

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH) =-80 kJ/mol A, =-80000 kJ/kmol A
Cp.., =2.72110° kJ/m*K

4

0
T ]-cfo-u—X)2

CINETICA: r=k-c,rc,=5510"-exp
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DATOS Y NOTAS

ENTRADA REACTOR
Q,=610°m’h°1.67-10° m*/s V=103 m?
€, = C,, = 6.67 kmol/m’ a) EE=?
T,=42.4°C=315.4K b) T, iiae ="

INTERCAMBIADOR: A=2.5-10 m’
U=69.8J/s°m*>-K =69.8- 10~ kJ/s-m*-K
T, = 87°C =360 K

RESULTADOS

- Levenspiel

10 Problema 2.03. ‘ a) b Levenspiel
" e = :
0.9 T e T S
EE3 | ! ! /
0.8*" P i /’//:
0.7 /S . =
: yaranr dnn E 2==
« 0.6 i // E
I 1 /, i !
7 Y P P P 5 5 B P = Y 4
03+ Sesass=raolf ' |
02 4 ! ,/ ISSS B
EE1 / ; ! !
0.1 4&—=1"- 7, : : E
EE1 (A : !
0.0 === FEET = " EEs ! 3 ez
300 325 340 5&0 38& 400 420 44?)E 460 480 500 520 540 560 580 600
T (K)

Figura 2.1. Resolucion grafica por Levenspiel: X = f(T)

Tabla 2.1. Estados estacionarios obtenidos en la resolucion grafica por Levenspiel

Apartado  Estado Estacionario T (K) X Estabilidad
EEl 327.5 0.013  ESTABLE

a) EE2 388.5 0.45 INESTABLE
EE3 445.0 0.85 ESTABLE

EEl 356.0 0.12 ENCENDIDO
! EE2 470.0 0.93 ESTABLE

El encendido se produce a un valor de T, =333.7 K
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- Aris

Probl 2.03. a b Ari
200 r’o‘ema : ; I) I) L
EE2 | i ‘/ ‘
180 4. 5 o
1
160 - 1 [ [ ..// :/:
140 : o4 Re 1]
155 | / A/I/ : :
< 7 ; A A
~ 100 // / ; ;
G_ g0 LEE2 i :
el F T / P HHH
60 / / ! :
T //’i : [ :
H - ( AREEE
01 / 1/ : .
EE1 ! ] ¥
20 p faast
EE1 i i i I
0 - -4 v v B
300 320 340 T360 380 400 420 4407 460 480 500 520 540 560 580 600
T(K)

Figura 2.2. Resolucion grafica por Aris: Q, = f(T) y Q, = f(T)

Tabla 2.2. Estados estacionarios obtenidos en la resolucidn grafica por Aris

Apartado Estado Estacionario T(K) Q,=Q (K) X Estabilidad

EE1 330 3 0.015 ESTABLE
a) EE2 385 80 040 INESTABLE
EE3 451 170 0.87  ESTABLE
EE1 355 20 0.10 ENCENDIDO
b) EE2 471 180 092  ESTABLE

El encendido se produce a un valor de T =333.1 K

Levenspiel Aris

SOLUCION: )1 =3275K,X,,,=0.013 )T, =330K,X,, =0.015

T,,=3885K,X,,,=045 T, =385K,X, =040

T,,,=445K,X = 0.85 T, =451 K, X, , = 0.87
b) T,=333.7K b) T,=333.1K
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Problema 2.04. Una mezcla que contiene dos reactantes A, y A, en igual concen-
tracion (6.67 kmol/m?) se alimenta a un rRcTa, adiabatico, donde reacciona a 120
°C, con el esquema A, +A, — A, La reaccion es irreversible, de segundo orden

-10000

y su constante de velocidad vale k =5.5-10’ -exp(

) m’ /kmol-s.

(Cuadl debe ser el caudal volumétrico y la temperatura de entrada del alimento si
el reactor tiene un volumen de un litro y se desea alcanzar un grado de conversion

de 0.5? Discutir la estabilidad del estado estacionario.

Datos y notas

El calor de reaccion vale —80 kJ/mol de A y el calor especifico medio de

la mezcla alimento es 2.72 - 103 kJ/m?- K.

REACTOR

TIPO: RCTA, ADIABATICO
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: ¢, X +v, 17=0

BALANCE DE ENERGIA: T-T -J-X=0

REACCION

ESQUEMA: A +A — A,
¢, =¢,=¢, (1-X); p =2x6.67 kmol/m’

1 2

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH) =-80 kJ/mol A, =-80000 kJ/kmol A,
Cp.., =2.72:10° kJ/m*K

4

CINETICA: r=k-c,-c,=5510"-exp %l-cfo-u_xf
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DATOS Y NOTAS

ENTRADA REACTOR

€,y = €, = 6.67 kmol/m’ V=10°m’
X=0.5
T=120°C=393K
a)Q,=2bT,=?2c)EE=?

RESULTADOS

300

250 1 | /’
200 {0 /

g ——
ST 7 i
) d ” H
c / / :
5 ,/ > :
le] EE1 | y :
100} “a==r==F==s==1 i B i e 5 :
A '
A7 e
so —7 i :
7 / ] '
7~ i :
. ' |
0 = v v I
300 350 EE1 400 450 EE2 5o 550 600

T(K)

Problema 2.04.

Figura 2.3. Resolucion grafica por Aris: Q, = f(T) y Q, = f(T)

Tabla 2.3. Estados estacionarios obtenidos en la resolucion grafica por Aris

Estado Estacionario T (K) Q. =Q,.(K) X Estabilidad
EE1 393 98.1 0.50 INESTABLE
EE2 477 182.4 0.93 ESTABLE

SOLUCION: a) Q = 1.63-10° m’/s

b) T,=295K
¢) EE INESTABLE
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Problema 2.05. La reaccion homogénea en fase liquida irreversible y de primer or-
den A, — productos se quiere desarrollar en un rcTa adiabatico. La concentracion
de A, en el alimento es de 3 kmol/m’ y se introduce a la temperatura de 298K y
con un caudal volumétrico de 6-:10° m’/s en un reactor de 18-10* m’. La densidad
de la mezcla reactante es 1000 kg/m”>.

=7500 _
La constante de velocidad vale k =4.48-10°-exp (T) 5!

a) Determinar los valores de X y T de todos los estados estacionarios posibles
y discutase su estabilidad.

b) Calcular la temperatura a la que seria conveniente introducir el alimento
para obtener un unico estado estacionario con un grado de conversion ele-
vado.

Datos y notas

El calor de reaccion vale —209000 kJ/kmol de A, y el calor especifico
medio de la mezcla alimento es 4.16 kJ/kg - K.

REACTOR

TIPO: RCTA, ADIABATICO
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: ¢, "X+v, TT=0
BALANCE DE ENERGIA: T-T,-J-X=0

REACCION

ESQUEMA: A — A,
¢,=c, (1-X) ; p,_ =1000 kmol/m’

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH) =-209000 kJ/kmol
Cp.. =4.16 ki/kgK

CINETICA: I‘=k'Cl ; k=4.48'106'exp|:—_7;00] (S'l)

r= 4.48-106-exp[@]-c10 (1-X)
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DATOS Y NOTAS

ENTRADA REACTOR
¢,,= 3 kmol/m’ V=18103m}
Q,= 6:10°m’/s a) X, =?2YT, =7
T,=298K b) T,=?para 1 EE
RESULTADOS
160 A L)
G~ e // /
ksl s it el it
140 1-Qc-Qe)ees —t —A ;‘,/ ;
p P : :
P r i '
120 - y :
Zeesameccccasce
100 - ~ L : ;
— /l/ //// E |
< . o i -
o o -
- pAlDd ! '
g w S e
L /// .
L o AV i |
A ] i
P Aavs i ! 1
20 A : |
pd 1,4, ' : 1
(@ Qs H T T
300 Teer 320 340 Teez 360 380 400 420 440 Tees 460 480

Problema 2.05.

T(K)

Figura 2.4. Resolucion grafica por Aris: Q, = f(T) y Q, = f(T)

Tabla 2.4. Estados estacionarios obtenidos en la resolucion grafica por Aris

Apartado  Estado Estacionario T (K) Q. =Q, (K) X Estabilidad

EE1 302 4.5 0.03 ESTABLE
a) EE2 343 45.2 0.30  INESTABLE

EE3 446 147.7 0.98 ESTABLE
b) EE1 458 149 0.99 ESTABLE

Al apartado b) le corresponde un valor de T, = 309 K

SOLUCION: a) T, =302K, X, =0.03

T,,,=343K, X,,,=0.30

T, =446 K, X, =0.98
b) T,= 309K
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Problema 2.06. En un reactor cuyo comportamiento fluidodinamico puede asi-
milarse a un RcTA se desarrolla la reaccion gaseosa reversible y de primer orden
A, <> A, Operando a 300 K el volumen de reaccion necesario para obtener una

conversion de 0.6 es de 0.1 m’.

a) Utilizando el mismo caudal volumétrico de alimento calcular el volumen del
reactor necesario para obtener el mismo grado de conversion si la tempera-

tura de operacion es de 400K.

b) Calcular la temperatura de operacion que hara minimo el volumen del reac-

tor, para el caudal volumétrico y grado de conversion anteriores.

Datos y notas

La constante de velocidad de la reaccidn directa vale:

k=10 -exp(@) s

A 300K la constante de equilibrio vale 10.

El calor de reaccion a 300K vale 33490 J/mol de A y el calor especifico
molar de las dos especies que participan en la reaccion puede admitirse
que tiene el mismo valor para cualquier temperatura.

Admitase que T,= T en todos los casos considerados.

REACTOR

TIPO: RCTA
N° REACCIONES: 1
FASE: GAS

BALANCE DE MATERIA: CkO‘X +v, 1t=0
BALANCE DE ENERGIA: T- T,-7-X=Q

REACCION

ESQUEMA: A = A

cl=clo-(1—X) ; C,=CytC X=¢ X

TERMODINAMICA: EXOTERMICA

AH? =-33490 J/mol A, = -33490 kJ/kmol A,
Epl = apz
-2400] .
CINETICA: k=103'exp[—T } (s
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K. =10

300

0
~AH’

K =K"-exp ; 10=

- [ 33490

exp| ———| — K'=1.49-10"
8.32-300

r=k-c -k'c, = k-c;%-c2

r=10° -exp[@]-cm “(1-X)-67.11-10° -exp[_6425'2]'c10 -X
DATOS Y NOTAS
ENTRADA REACTOR
Q, T=300K, X =0.6, V=0.1 m®
T,=T a) T=400K, X=0.6 > V=7

V=V _ X=06->T=?

RESULTADOS

1.0

/1
v

0.9 N

7

>
7

0.4

0.3

>
T
T
—

H. 4

02 : N
: N N

'
0.1 i N ~

! N T~
T ——— L

0.0 -
175 200 225 250 275 300 325 350 375 [400] 425 450 475 500 525 550 575 600

b) T,=322 K T (K)

Problema 2.06.

Figura 2.5. Representacion de X = f(T): curva Fe de equilibrio y curva Fm de maxima
velocidad de reaccion

SOLUCION: a) Q ,=0.019 m¥/s

V =-3.510° m*® (fuera de la condiciéon de equilibrio,

X =0.26)
e
b T = 322K
m
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Problema 2.07. En un rRcTa se estd desarrollando en fase liquida la reaccion irre-
versible de primer orden A — A, . El reactor, de 10 m’ de volumen, funciona
en régimen estacionario y el alimento (exento de A.) se introduce con un caudal
volumétrico de 10? m’/s y con una concentracion de 5 kmol de A /m’, siendo la
densidad de la solucion de 850 kg/m®.

a) Para evitar que tenga lugar una reaccion secundaria de formacion de un pro-
ducto indeseable se ha de procurar que la temperatura de reaccion no supere
los 340 K. Demostrar que si el alimento se introduce a 310 K y se monta un
serpentin refrigerante, manteniendo la temperatura del fluido refrigerante
al valor constante de 310 K, se podra alcanzar un grado de conversion de
0.8 sin que se produzca el encendido de la reaccion. Calcular el valor que el
producto U - A debe tener.

b) En el caso de que la temperatura del alimento se redujera a 300 K, demostrar
que, una vez alcanzado el estado estacionario, se continuaria obteniendo un
grado de conversion de 0.8 si la temperatura del refrigerante se elevara hasta
331 K (manteniéndose practicamente constante a lo largo de todo el serpentin).
Comentar el papel que juega en este caso el serpentin de refrigeracion. Supon-
gase que el valor del producto U - A es el obtenido en el apartado anterior.

Datos y notas

-12000 _
La constante de velocidad de la reaccion vale k =10" CXP( ) s

El calor de reaccion vale —20000 kJ/kmol de A y el calor especifico me-
dio de la solucion vale 2.2 kJ/kg - K.

REACTOR

TIPO: RCTA, EE
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: CkO‘X +v, 1t=0
BALANCE DE ENERGIA: T- T,-1-X=Q

REACCION

ESQUEMA: A — A

¢,=c, (1-X) ; p =850 kg/m’

solucion

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
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AH) =-20000 kJ/kmol
C,, =22 kl/kg-K

CINETICA: r=k-c = k¢, (1-X)
k=10" -exp[_lz_l?oo] (s™

10" .exp[-lzooo

}'cw -(1-X)

DATOS Y NOTAS
ENTRADA REACTOR
X,,= L, X,,=0;Q,=10>m"s; ¢ ;=5 kmol/m’ V=10 m?
a) T =310K a) T*=340K, T, =310K, X=0.8 = U-A=?
b)T0=3OOK b) T,=331K,X=0.3
RESULTADOS
8 by) a) by) RCTA Adiabatico
/
/(
Q-Q. =
50 P F— :
Qg-Q, [€4-1=1=1=1=F=F=Ft=F=F=f=F=f=l-=|-=f=q=q=-q=dq=-q=-q=q=-1= H-1-F- :
40 /Al :
J ! ]
8 AT '
5 30 P : 1
(e / 4 ]
20 7 / E :
/ .
V.o i ! ]
yay4 ' ]
® / 49 / : ]
Qe-Q, fe4-4-4-4-4-1-4-1-1-F-1-f_ //'i/ i :
. = A 1.2
280 290 300 EEP1 310 320 330 340 350 360 370 380
Problema 2.07. T (K)

Figura 2.6. Resolucion grafica por Aris: Q, = f(T) y Q, = f(T)
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Tabla 2.5. Estados estacionarios obtenidos en la resolucion grafica por Aris

Apartado Estado Estacionario T (K) Q,=Q (K) X Estabilidad

a) EEa 338.5 42.9 0.8 ESTABLE
...... b)) EEb, 306.5 48 0.09 ESTABLE H
...... b)) EED, 338.5 42.5. 0.8 ESTABLE H
..‘Adiabético EE 362.0 52.6 ......... 0.97 ESTABLE H

Adiabatico

SOLUCION: a)T,, =3385K,X_ =038

U-A=9.43 kl/s'K
b)T,, =3385K,X,, =08

Problema 2.08. La reaccion entre el tiosulfato sodico y el perdxido de hidrégeno
(agua oxigenada) se lleva a cabo en un rcta adiabatico. Aunque se trata de una
reaccion muy compleja, en las condiciones de operacion elegidas se puede repre-
sentar mediante el esquema H,O, +0.5Na,S O, — productos :

a) Determinar, utilizando el método de Aris, los posibles estados estacionarios
si el alimento entra al rcTa a 6 °C.

b) Si la temperatura del alimento crece de forma continua y gradual hasta al-
canzar los 9 °C ;Qué¢ sucede con los estados estacionarios? ;Se sigue obte-
niendo un grado de conversidon bajo, como en el caso del apartado anterior?

Datos y notas

La densidad y los calores especificos permanecen constantes durante la
reaccion.
c =1 kmol/m? ;¢

perdxido,0

= 1.5 kmol/m?

tiosulfato,0 B

AH® = —293854 kJ/kmol de perdxido; calor especifico del alimento =
= 5141.4 kJ/K-kmol de peroxido
t=15s

r=6.81-10“-cl-cz-exp[—@] (mol/ ¢-s)

REACTOR

TIPO: RCTA, ADIABATICO
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: CkO'X +v, 1T=0
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BALANCE DE ENERGIA: T-T -J-X=Q=0

REACCION

ESQUEMA: A, +0.5A, = A,

¢ =¢, (1-X) 5 c¢,=¢y-¢—=X

< |N<

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH] =-293854 kJ/kmol A
Cpyn = 51414 kJ/kmol A 'K

-9260
CINETICA- r=6.8-10"c, -czexp[ ] (mol/l-s) = (kmol/m’-s)
DATOS Y NOTAS
¢,, = I kmol/m’ ; ¢, = 1.5 kmol/m’ t=15s
a)T,=6°C=279K @) EE =2
b)T,=9°C=282K by X =2
RESULTADOS
0 a) b :
(Qc-Qy) et g = = = .
50
N e R i AEaat RS AR R R R EERRR
40 7z, 7
. oo A e e
(¢ ]
& 30 7 :
Qa0 TP
20 / '
. 74
I s I :
0250 260 270 ZSOVEWE1 290 SOOEEZ 310 320 EE@S_OEE 340 350 360 370 380

T (K)

Problema 2.08.

Figura 2.7. Resolucion grafica por Aris: Q, = f(T) y Q, = f(T)
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Tabla 2.6. Estados estacionarios obtenidos en la resolucion grafica por Aris

Apartado Estado Estacionario T(K) Q. =Q_ (K) X Estabilidad

EEI 284.8 5.8 0.10 ESTABLE
a) EE2 304.4 254 044 INESTABLE
EE3 327.6 48.6 0.85 ESTABLE
b EE 337 517 0905 ESTABLE

SOLUCION: )T, =2848K,X_ =0.10

T,,,=3044 K, X, = 0.44

T, =327.6K, X, =0.85
b) X = 0.905

Problema 2.09. El propilenglicol se obtiene por hidrélisis del 6xido de propileno
(OP), en presencia de 4cido sulfurico, segtn la reaccion:

C,H,0+H,0—"2+—CH,OH- CHOH-CH,

que se desarrolla a temperaturas proximas a la ambiental cuando se utiliza acido
sulfirico como catalizador.

Un ingeniero quimico estd encargado de supervisar el funcionamiento de un
RCTA adiabdtico en el que se produce a escala industrial propilenglicol por el
método descrito. Desgraciadamente el reactor esta comenzando a deteriorarse,
puesto que el 4cido sulfurico ataca al acero con el que estd construido, y hay
que reemplazarlo por uno nuevo. Buscando en el almacén el ingeniero quimico
encuentra un RCTA de 1.14 m® de volumen 1til (con un revestimiento interior
de vidrio que impedira que el 4cido sulfurico ataque al acero con el que esté
construido el reactor) que no se usa y que se podria estudiar su utilizacion para
producir el propilenglicol.

En la instalacion actual se estan alimentando 19.54 kmol/h de OP. El alimento
consta de dos corrientes:

Corriente A: una mezcla equivolumétrica de OP (1.32 m*/h) y de metanol (1.32
m’/h).

Corriente B: una corriente de agua que contiene un 0.1% de acido sulfurico,
siendo su caudal volumétrico 6.6 m*/h.

El caudal molar de alimentacion del metanol es 32.63 kmol/h y el del agua 364.5
kmol/h. La temperatura de las dos corrientes es 14.5 °C, antes de mezclarlas, pero
hay un incremento instantdneo de 9.5 °C en la corriente que resulta debido al ele-
vado calor de mezcla. En consecuencia la temperatura de entrada del alimento al
reactor es 24 °C.
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Furosawa establecio que en condiciones parecidas a las que opera el RCTA, la reac-
cion es de primer orden respecto a la concentracion de OP y de orden aparente cero
respecto al agua que se utiliza en exceso. La variacion de la constante cinética con
la temperatura es de la forma:

k=16.96-1012-exp[—75362/(R-T)] (h™)

viniendo la energia de activacion expresada en J/mol.

En la operacion hay una importante restriccion: el OP es una sustancia de bajo
punto de ebullicion (a 1 atm. abs. hierve a 34.3 °C). Por lo tanto, con la mezcla que
se estd utilizando, el reactor no debe sobrepasar los 57 °C para evitar las pérdidas
de OP a través del sistema de ventilacion del reactor.

a) (Puede utilizarse el rcta del almacén para sustituir el que se estd deterio-
rando, funcionando de forma adiabatica? Si se puede emplear, ;cudl serd la
conversion de OP en propilenglicol en estado estacionario?

b) En el mismo almacén se encuentra también un serpentin en desuso que tiene
un area util de transmision de calor de 5 m?. Si el agua de refrigeracion que
se utiliza circula a través del serpentin con un caudal suficientemente gran-
de para admitir que su temperatura permanece constante e igual a 29.5 °C,
y para este caudal y las condiciones del reactor se sabe que el coeficiente
global de transmision de calor vale 1500 kJ/h-m*-K, ;podria instalarse este
serpentin en el reactor del almacén para llevar a cabo la reaccion, con las
restricciones antes citadas, en el caso de que se incremente a 27 °C la tem-
peratura de entrada del alimento? ;Qué conversion y temperatura de estado
estacionario resultarian?

Datos y notas

Entalpia de reaccion = -85300 kJ/kmol de OP

Especie p (kg/m’) | C (J/mol'K) | M (g/mol)
()Y 859 146.5 58.1
Agua 994 75.35 18
Propilenglicol 1036 192.6 76.1
Metanol 791 81.63 32

REACTOR

TIPO: RCTA, ADIABATICO
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: ¢, ‘X+v, 1t=0
BALANCE DE ENERGIA: T-T,-J-X=Q=0
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REACCION

CH,OH

ESQUEMA: C,H,0 +H,0—=**— CH,OH-CHOH-CH,

A4
A +A,—P— A

<

C,=C,—C, — X=c¢, (1-X)

1 10 10
1

p, =859, p, =994, p, =1036, p, =791 kg/m’
M, =58.1,M, =18, M, =76.1, M, =32 kg/kmol

<

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH! =-85300 kJ/kmol A,
Cy, =146.5, Cy, =75.35, Cp, =192.6, Cp, =81.63 kJ/kmol-K

CINETICA: r=k-c,

-75362
k=16.96-10"-ex h'!
p[ T ] (h™)

DATOS Y NOTAS

F10 =19.54 kmol/h

Q, 924\ mi/h

_ 3
0 Qvl =1.32m /h TA= 14.5 OC =287.5K c10 _ F10 _ 19.54 ( kmol/h ) _ 211kmo|/m3

F =3263kmol/h | Q =264 m’ /h

VA

= or —
Q =132 m3/h T0—24 C=297K

v4

Q =9.24 m /h

e F =364.5kmol/h
20

Q =6.6 m3/h de A2 ; TB= 14.5°C = 287.5K

vB

(0.1% de H_.SO )
27 4

a0

T* =57 °C=330K

a) Adiabatico, V=1.14m’ » X=7?
b) INTERCAMBIADOR: A= 5m?
T,=29.5°C=302.5K =cte

U = 1500 kJ/h-m>K X, =?
T,=27°C =300 K R W
T*=57°C=330K
V=114m’
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RESULTADOS

60 3)
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Qg, Q. (K)

20
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0 — 1
250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390

T (K)
Figura 2.8. Resolucion grafica por Aris: Q, = f(T) y Q, = f(T)

Problema 2.09.

Tabla 2.7. Estados estacionarios obtenidos en la resolucion grafica por Aris

Apartado  Estado Estacionario T (K) Q,=Q, (K) X Estabilidad
a) EE 3393 42.4 0.84 ESTABLE
b) EE 329.0 35.0 0.69 ESTABLE

SOLUCION: a) T, =339.3K, X, =0.84

T, >T", no se puede utilizar el reactor del almacén
b) T, =329K, X, =0.69

T, <T’, si se puede utilizar el reactor con el intercambiador
de calor
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Problema 2.10. Una reaccion exotérmica, de primer orden, en fase liquida, de la
forma A, —productos, tiene lugar en un rcTa de 4 m’. Los parametros de la ecua-
cion de Arrhenius para este sistema son A=2 - 10" sy E = 100000 kJ/kmol. La
entalpia es —50000 kJ/kmol y el calor especifico de la mezcla de reaccion 4 kl/kg - K.
La densidad media de la mezcla de reaccion es 1000 kg/m’.

a) Si la concentracion del alimento es 4 kmol/m?, el caudal 0.005 m%/s, y el
RCTA opera de forma adiabatica, calcular los estados estacionarios cuando la
temperatura del alimento es 290, 297 y 305 K.

b) (Cual es el minimo valor de la temperatura del alimento, en condiciones
adiabaticas, y cuales son los valores de X y T del estado estacionario que le
corresponde?

¢) Si la temperatura del alimento es 297 K, se desea obtener un grado de con-
version de 0.932 y que Unicamente exista un estado estacionario, es necesa-
rio recurrir a una RCTA con intercambio de calor. Calcular el valor de U - A
del sistema de intercambio de calor si se dispone de un fluido intercambiador
que se encuentra a 360 K y puede admitirse que su temperatura permanece
practicamente constante durante la operacion de intercambio.

REACTOR

TIPO: RCTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: CkO‘X +v, 1t=0
BALANCE DE ENERGIA: T- T,-7-X=Q

REACCION

ESQUEMA: A, = A,
p, =1000 kg/m*

<

€, =C,—C, — X=c¢, (1-X)

1 10 10
1

<

TERMODINAMICA: EXOTERMICA

AH] =-50000 kJ/kmol
Cp, =4 kl/kg-K

CINETICA: r=k-c =k-c,(1-X)
_ . 13 -1 _ _
A=2-10"s e km Avexp| EL| 2 2107 exp| 100000
E =100000 kJ/kmol R-T R-T
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DATOS Y NOTAS

ENTRADA REACTOR

c,=4 kmol/m? V =4m’
Q,, = 0.005 m*/s

a) Adiabatico, T, = 290,297 y 305K - EE=?

b) Adiabatico, T =T > X =?yT, =?

¢) INTERCAMBIADOR: T, =360 K = cte
T, =297 —» U-A=7?
X =0.932

RESULTADOS

aq) ay) c)b) ay)
& azanarc

w
o
AN

30 7

=1 P g oo gy g e o gy g e ey

25

m

Qg, Q. (K)

20

15 Z |

10 /

5

e, BB 2 /
EE, JEE viinl - '
0 " EE - VE( E'E, ;54 E‘E EE EE;
280 290 308 : 310 320 330 340 350 360 370

T(K)

Problema 2.10.
Figura 2.9. Resolucion grafica por Aris: Q, = f(T) y Q, = f(T)

Tabla 2.8. Estados estacionarios obtenidos en la resolucion grafica por Aris

Apartado Estado Estacionario T (K) Q,=Q, (K) X Estabilidad

a, EE, 290.8 0.9 0.02 ESTABLE
EE, 299.9 2.9 0.06 ESTABLE
a,) EE, 3233 26.3 0.53 INESTABLE
EE, 341.6 44.6 0.89 ESTABLE
a, EE, 353.0 48.0 0.96 ESTABLE
b) EE 348.0 47.0 0.94 ESTABLE
c) EE 346.8 46.6 0.932  ESTABLE
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SOLUCION: a) T,=290K-> T, =290.8K, X, =0.02

T,,,=2999K,X,,, =0.06
T,=297K~> |T,,=3233K,X,,=0.53
T, =341.6 K, X, = 0.89

T,=305K-> T, =353K, X, =096
b) T,=301K- T, =348K, X, =0.94
¢) U-A=485 kI/sK

Problema 2.11. Una reaccion endotérmica, de primer orden, en fase liquida, de la
forma A —productos tiene lugar en un RCTA. La concentracion del alimento es 1.25
kmol/m’, el caudal de alimentacion 0.02 m?/s, y el volumen del reactor es 20 m°.
La entalpia de la reaccion es 50000 kJ/kmol de A, el calor especifico de la mezcla
de reaccion es 3 kJ/kg - K y su densidad 900 kg/m®.

a) Si la temperatura del alimento es de 300 K, calcular la temperatura de un flui-
do intercambiador de calor que circula por el interior de un serpentin, para
que la temperatura de reaccion coincida con la temperatura del alimento.
(Qué grado de conversion se obtendra?

b) Si no existiera el serpentin y el rcTa fuera adiabatico, ;cuél deberia ser la
temperatura del alimento para obtener el mismo resultado?

Datos y notas

A 300 K la constante de velocidad esk =4 - 107 s”'.

Para el serpentin puede asumirse que U - A = 10 kJ/s - K y que la tem-
peratura del fluido intercambiador permanece practicamente constante
durante el proceso de intercambio.

REACTOR

TIPO: RCTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: CkO‘X +v, 1T=0
BALANCE DE ENERGIA: T-T, -J-X = K-(Tfo -T)

REACCION

ESQUEMA: A = A 5 p,=900 kg/m’ ; ¢, =¢, (1-X)
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TERMODINAMICA: ENDOTERMICA
AH| =50000 kJ/kmol
Cp, =3 kl/kg K

CINETICA: r=k-c =k-c (1-X)
k=4-10"s" (para T =300 K)

DATOS Y NOTAS
ENTRADA REACTOR
T, =300 K V=20m*
Q,,=0.02 m¥s a)T,=? yX=2(T=300K)
¢,, = 1.25 Kmol/m® b)T,=? (RCTA ADIABATICO)

INTERCAMBIADOR: U-A=10kJ/s-K

Tf = Tfo = cte

RESULTADOS

SOLUCION: ) T,=400 Ky X =0.8
b) T,=3185K

Problema 2.12. La reaccion de primer ordenA, — A, se desarrolla en un rcTA adia-
batico. Determinar los posibles estados estacionarios (como parejas temperatura
— grado de conversion) para las siguientes condiciones de operacion:

3 . _ 3 . _ . _a. -5 3
P, .o =1000kg/m” ; ¢ =3kmol/m> ; T =298 ; Q,=6-10" m’/s
V=0.018 m’

15.32-230

r=k-c; k=e[ T]s‘1

AH] =-50000kcal /kmol ; C e =1 Keal /kg-K

REACTOR

TIPO: RCTA, ADIABATICO
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: ¢, ‘X+v, TT=0
BALANCE DE ENERGIA: T-T,-J-X=Q=0
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REACCION

ESQUEMA: A = A
0, = 1000 kg/m’
¢, =c, (1-X)

TERMODINAMICA: EXOTERMICA

AH! =-50000 kcal/kmol
Cp, =1 kcal/kg-K
CINETICA: r=k-c,
k= exp[15.32 - @] (s™
T
DATOS Y NOTAS
ENTRADA REACTOR
T,=298 K V=0.018m’
¢,, = 3 kmol/m’ a) EE=?

Q,=610°m’/s

RESULTADOS
180
160
We -3
< iy gy SRR
=il
140 = aalil :
> A
- > :
120 ;
o H
) ;
o 100 > > :
G‘-” )
80 y :
7 1
- i :
60 118 §Z :
7
40 7= |
1 1
" K
20 :
| (QeQe)ee | |~ - I E
NP~EEEE v [Teez v ?IFF'
280 290 30655'310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470

T(K)

Problema 2.12.

Figura 2.10. Resolucion grafica por Aris: Q, = f(T) y Q, = f(T)
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Tabla 2.9. Estados estacionarios obtenidos en la resolucion grafica por Aris

Estado Estacionario T(K) Q.=Q, (K) X Estabilidad

EE, 300.0 2.0 0.01 ESTABLE
EE, 347.5 49.9 0.33 INESTABLE
EE, 4453 147.3 0.98 ESTABLE

SOLUCION: T, =300K,X_,, =0.01

T,,,=3475K,X,,, = 0.33
T, =4453 K, X,,,=0.98

Problema 2.13. La reaccion endotérmica, en fase liquida, de primer orden e irre-
versible A, — A+ A, tiene lugar en un RCTA que opera en estado estacionario.
Si la temperatura del alimento es 310K, calcular la temperatura a la que se debe
mantener el fluido calefactor, que circula por un serpentin, para conseguir una
conversion de 0.75.

Datos y notas

Prase tiquica — 920 kg/m’ ;¢ = 0.8 kmol/m®; Q,, =8.3-10° m’/s
V=15m’

A=3.5-108s"; E=100000 kJ/kmol

AH ° = 51000 kJ/kmol ; C = 3.5 kJ/kgK
U-A=10kJ/s-K

p.fase liquida

REACTOR

TIPO: RCTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: CkO'X +v, 1T=0
BALANCE DE ENERGIA: T-T,-J-X=Q=K- (Tfo -T)

REACCION
ESQUEMA: A, = A +A,
_ 3
pfase liquida - 950 kg/m
c,=c, (1-X)
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TERMODINAMICA: ENDOTERMICA

AH! = 51000 kJ/kmol
CP’ fase liquida = 3 5 kJ/kg . K

CINETICA: A=3.5-10" ; E=100000 kJ/kmol

k=3.5-10"-exp ~10000
R-T

} = 3.5-1013-exp[ﬂ]

r=k-c =k-c -(1-X)

DATOS Y NOTAS
ENTRADA REACTOR
T,=310K X =075
Q,=18.310° m’/s V=15m’
¢,, = 0.8 kmol/m’ T,=?

INTERCAMBIADOR: U-A=10klJ/s-K
Tf = TfO =cte

RESULTADOS

Problema 2.13. T (K)

270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
0
~L TEE

-2

J

e)E 1

-10 l \\

QG! Qe

D

5
/\

-12

-14

~—_

-16

Figura 2.11. Resolucion grafica por Aris: Q= f(T) y Q, = f(T)
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Tabla 2.10. Estados estacionarios obtenidos en la resolucion grafica por Aris

Estado Estacionario T (K) Q.=Q, (K) X Estabilidad
EE 320 9.2 0.75 ESTABLE

SOLUCION: T,=373.1 K

Problema 2.14. Se desea polimerizar estireno en un RcTA adiabatico. La reaccion
de polimerizacion es irreversible y de primer orden. En un experimento de labo-
ratorio se ha encontrado que el incremento de temperatura cuando el alimento se
convierte totalmente es de 400 K.

a) Determinar la temperatura y el grado de conversion a la salida del reactor.

b) Si la temperatura maxima permisible es de 540 K, ;resulta adecuada la ope-
racion adiabatica?

c¢) Si la respuesta al apartado anterior es negativa, ;qué prestaciones deberia
tener el equipo de refrigeracion y a qué condiciones de temperatura y grado
de conversion trabajaria el reactor? Discutir la estabilidad de dichas condi-
ciones.

Datos y notas

10000
T

T,=300K;t=2h; k=101°-exp[ (h™)

REACTOR

TIPO: RCTA, ADIABATICO
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: ¢, "X+v, Tt=0
BALANCE DE ENERGIA: T-T -J-X=Q=0

REACCION

ESQUEMA: A = A
(3 =cm-(1—X)

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AX=1 — AT= 400K

T-T,=J-X — 400=J-1 — J=400K
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CINETICA:

k= 101°-exp[

DATOS Y NOTAS

r=k-c =k-c (1-X)

-10000

] (h™)

ENTRADA REACTOR

T,=300K

t=2h
a)T, =2 X, =2
b) T* = 540 K = ;Adiabético?

&) LC2 > T, =2,X, =2

RESULTADOS
500 ,
B
450 /
J
(QFQ)ee.3
LR =
350 1—(aszau)E 7 i
/ i
o 300 a +
(<] / / ;
3 250 yA :
c |
200 /- /
/ / :
150 / :
(QoQlez2 / / :
100 z / .
/ |
50 :
S/ / 7 Sachote i
(QG'QogE 1 7 T 7/ 'E T 0 e
300Teeq 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Problema 2.14. T (K)
Figura 2.12. Resolucion grafica por Aris: Q, = f(T) y Q, = f(T)
Tabla 2.11. Estados estacionarios obtenidos en la resolucion grafica por Aris
Apartado Estado Estacionario T (K) Q,=Q, (K) X Estabilidad
EE, 300 0 0 ESTABLE
a) EE, 410 110 0.28 INESTABLE
EE, 695 395 0.99 ESTABLE
c) EE 530 366 0.92 ESTABLE
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Larecta del apartado c) le corresponde una T, =T, =492 K'y un valor de k = 3.571

SOLUCION: a)T, =300K,X, =0
Tlclcz =410 K, XICEZ =0.28

T, =695K, X =099
b) No es adecuada ya que T>T*
¢)T=530K,X=0.92, T, =492 K, k=3.571

Problema 2.15. En un RcTA con intercambio de calor se llevan a cabo en fase liquida
dos reacciones consecutivas, irreversibles y de primer orden, que responden a los
esquemas de reaccion:

A i=1 A i=2 A

El tiempo espacial del rRcTa es de 10 minutos. Se alimenta A puro a 273 K.

a) Determinar el numero de estados estacionarios posibles, calculando los va-
lores de ¢yTe indicando si son estables o inestables.

b) Proponer unas condiciones de trabajo que permitan aumentar la selectividad
de A.. Justificarlo graficamente.

¢) Proponer unas condiciones de trabajo que permitan aumentar la selectividad
de A,. Justificarlo graficamente.

REACTOR

TIPO: RCTA
N° REACCIONES: 2
FASE: LIQUIDA ,

BALANCE DE MATERIA: ¢,=Cj =T* DV, T
i=1

2
, T
BALANCE DE ENERGIA: k*(T, =T)=T-T,=—" ¥ (-v,)1,"J,
ko =l
REACCION
ESQUEMA: A — s A —2s A
¢, =c, (1-X)

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH! =-41840 kJ/kmol ; AH) =-50208 kJ/kmol

Cy, =12.55 kl/kmol - K
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CINETICA:

k, = 2.5-109-exp[@] (min") ; k,= 2'108-exp[_11£00} (min™)
=K,76

r=k-c ; r,=k,c

DATOS Y NOTAS
ENTRADA REACTOR
X, = 1 7= 10 min
T,=273K a) (EE? 2> T, =2, (c)y, =?

b) Condiciones para ¢, = max

c) Condiciones para ¢, = max

INTERCAMBIADOR: Tf0 =273 K

K=20
RESULTADOS
a)
9000 =
/
vz
8000 v
4
(@ = 5] 4'1
7000 — oA
1
/ i
6000 +
i
o i
(e} S e = A A O !
O
l¢] Z i
4000 - t
(Q--Q 3L U
{ g T
1 1
3000 A L
A : s
y 4 ' !
2000 t T
/ T ]
1 1
(Qc: 1 3 1 1
1000 SFg==E=ra==mca== H !
i i
(Q 1 | ¥ L
0 A} EE- v ' '
200 250 Te1 300 Teez 350 400  Te=450 5000=+ 550 600Te=s 650 700
T(K)
Problema 2.15.
Figura 2.13. Resolucion grafica por Aris: Q, = f(T) y Q, = f(T) (apartado a)
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Problema 2.15.
Figura 2.14. Resolucion grafica por Aris: Q, = f(T) y Q, = f(T) (apartados b y ¢)

Tabla 2.12. Estados estacionarios obtenidos en la resolucion grafica por Aris

Apartado Estado Estacionario T (K)Q.=Q, (K) Estabilidad c/c, c/c,, c/c

3 710
EE, 272 -21 ESTABLE 0.996 0.004 =0
EE, 324 1071 INESTABLE 0.679 0.321 =0
a) EE, 435 3402 ESTABLE 0.004 0.976 0.020
EE, 500 4767 INESTABLE =0 0.642 0.358
EE, 617 7224  ESTABLE =0 0.027 0.973
b) EE 435 3402  ESTABLE 0.004 0.976 0.020
c) EE 617 7224  ESTABLE =0 0.027 0.973
SOLUCION: a) T, =272K, (c/c,),,, = 0.996, (c/c )., = 0.004, (c/c, ). <0
T,,, =324 K, (c/c,),,, = 0679, (c,/c,)p, = 0.321, (c/c,),, < 0
= 435K, (¢ /c,),, = 0.004, (c /c,), ., = 0.976, (c,/c,),,, = 0.020
T =300 K, (cl 10)EE4~0 (cz IO)EE4 =0.642, (03 IO)EE4 0.358
- 617 K (cl IO)EESN0 (C2 IO)EEi - 0 027 (c3 IO)EES - 0'973
b) T = 435 K,T,=273 K, T, =401.3 K, k=977
¢) T=617K,T,=273 K, T, = 546.6 K, k = 97.7
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Problema 2.16. En un rcTA adiabatico se lleva a cabo una reaccion irreversible, de
primer orden, en fase liquida, de la forma: A, —Productos

a) Determinar la temperatura del alimento (T ) en que se produce el encendido
cuando el caudal volumétrico de alimentacién es 0.1 I/min, 10 /miny 100 I/
min. Comentar el resultado.

b) Si la temperatura inferior a la que se puede se puede introducir el alimento es
15 °C, calcular el caudal maximo del alimento para el que se puede conse-
guir el apagado del reactor por descenso de la temperatura de alimentacion.
Construir la curva de Q= f(T,,) para la temperatura de alimento de 15 °C.

Datos y notas

Volumen de reaccion = 1 m?

= _
Entalpiadereaccion=—-52300kJ/kmoldeA; EOJC”J =514.6 kJ/kmol-K

j=1

REACTOR

TIPO: RCTA, ADIABATICO
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: ¢, ‘X+v 1rt=0
BALANCE DE ENERGIA: T = T,+J-X

REACCION

ESQUEMA: A, — A,

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH] =-52300 kJ/kmol A,

s
Y.6,Cy, =514.6 ki/kmol - K
il

CINETICA: r=k-c =k-c, (1-X)

ER = 13200K y A= 7.1'10" min" = k= 7.1-1012-exp[_13200} (min™)
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DATOS Y NOTAS

ENTRADA REACTOR
a)QV0=0.1,10y1001/min—)T0=? V=1m?*=10001
b)T,=15°C=288K b) (Q,, = f(1)?, (Q),. = ?
RESULTADOS
110 apartado a, _— . _
(Qc)s ‘ | I ‘ (Qq)2 (Qc)s
100 . . p—— =2 ud
90 : /4#
80 - / ) /
70
y / /
cf; * = Ty Tpte = 1) / /
O 5 : /
/
40 / / /
30 / [/
/
2 l / Q,0=0.1 I/min [
10 ! / p4 = igo ||/m'-n |
: / / 4 (’Lol—‘ ‘ ‘/Tm‘n -
0 Zal HEEEEN

250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490 510

broblema 2.16. (T =3125K (T),=3525K T (K) (1),=377.5k

Figura 2.15. Resolucion grafica por Aris: Q, = f(T) y Q, = f(T). Apartado «,
Q,=0.1,10y 100 I/min

apartado b)
070 T T T T 1117

L (Quo)max = 0.63 l/min
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Problema 2.16.

Figura 2.16. Q , = f(T): célculo del Q , maximo (apartado b)
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Problema 2.16.

Figura 2.17. Resolucion gréfica por Aris, Q, = f(T) y Q, = f(T), para (Q ) . = 0.63 I/min (apartado b)

max

SOLUCION: 4) Q , = 0.1 Vmin - T, =312.5 K (39.5 °C)
Q,,=10 I/min - T, =352.5 K (79.5 °C)

Q,, =100 Vmin = T =377.5 K (104.5 °C)
b) (Q,,),... = 0.63 I/min

Problema 2.17. La reaccion en fase liquida, exotérmica, irreversible y de orden
cero A, A, tiene lugar a 85°C en un rcTA de 0.2 m?® provisto de una camisa de in-
tercambio de calor. La temperatura del fluido refrigerante se mantiene constante
a 0 °C. El coeficiente de transmision de calor es 120 W/m*K. Determinar:

a) El grado de conversion alcanzado

b) El area de transmision de calor

c¢) Haciendo uso de las funciones Q_ y Q_, y de su representacion, indicar qué
sucederia si:
cl) si aumentara el area de transmision de calor
c2) si disminuyera el area de transmision de calor

Datos y notas

La densidad de la solucion es 0.90 kg/dm?.
La temperatura del alimento es 40 °C y el caudal de alimentacioén 90 kg/min.
El peso molecular de A es 90 g/mol.
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k =1.127 kmol/m*min a 40 °C ; k = 1.421 kmol/m*min a 50 °C.
El calor de reaccion es —250 J/g y el calor especifico de la solucion es
2J/g- K.

REACTOR

TIPO: RCTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: ¢, -X+v, 1:1=0 ; F -X+v, 1-V=0

BALANCE DE ENERGIA:
T-T,-J-X=Q=x(T, -T) = - X=—T,+x- T, )+(1+x)-T
_ U-A
F - ejcpj
REACCION
ESQUEMA: A — A,

p, =0.90 kg/dm* = 900 kg/m’
M, =90 g/mol = 90 kg/kmol

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH) =-250J/g

G, =2J/g-K
CINETICA: r=k
T=40°C=313K — k=1.127 kmol/m’ - min
T=50°C =323 K — k =1.421 kmol/m’ - min

} k= 2011.8-exp[_2343'5]

DATOS Y NOTAS
T,=40°C=313K T=85°C=358K,V=02m?
m, = 90 kg/min a)X=7
b)yA=7?
c) (A?, (A ?

INTERCAMBIADOR: Tfo =0°C=273 K
U=120 W/m*-K =7.2 kJ/min-m?*-K
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RESULTADOS

Tabla 2.13. Ajuste de la variacion de la constante de velocidad con la temperatura

k (kmol/m*min) T (K) Ink 1T (K
1.127 313 0.120 0.00319
1.421 323 0.351 0.00310
0,40
0,35 -
< 0,30 -
E
ME 0,25 -
—
g 0,20 -
¥ 015 - In k = -2343.5-(1/T) + 7.6068
£ RZ2=1
0,10 -
0,05 -
0,00 T T T T T
3,08E-03  3,10E-03  3,12E-03  3,14E-03  3,16E-03  3,18E-03 3,20E-03
/T (K

Figura 2.18. Ajuste de la variacion de la constante de velocidad con la temperatura
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Problema 2.17.

Figura 2.19. Resolucion gréfica por Aris: Q= f(T) y Q, = f(T). Apartado a y apartado b
(modificacion del valor del area de transmision de calor)
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SOLUCION: a) X =0.578
b) A=8 m?
¢) Si 11 A = Se obtiene un unico EE estable

Si 1 1A = No hay solucion del sistema, luego no se produce
la reaccion

Problema 2.18. En un RrRcta se han de desarrollar las reacciones elementales
A —S A B A

1 2 3°

Calcular graficamente la temperatura de estado estacionario del reactor, el volu-
men del reactor y el drea de intercambio de calor del serpentin, para alcanzar una

conversion del 0.5 del A alimentado y una relacion ¢, ,/c, =10.

Datos y notas

X,,= 1 ; Caudal volumétrico: 0.225 m’/s ; Caudal molar: 0.025 kmol/s.
Temperatura del alimento: 205 °C.

A =5-10s" A, =1-10"s"; E, = 72106 kJ/kmol; E,= 97692 kJ/kmol.
AH = 34890 kJ/kmol ; AH = 46520 kJ/kmol.

Calor especifico de todas las especies quimicas: 105 kJ/kmol-K.

El fluido calefactor es vapor de agua saturado a 177 °C.

Cocficiente global de transmision de calor: 142 W/K-m?.

REACTOR

TIPO: RCTA
N° REACCIONES: 2
FASE: LIQUIDA

2
BALANCE DE MATERIA: ¢, =C, =T YV, T,

i=1

2
, T
BALANCE DE ENERGIA: K*(T, =T)=T-T,-— ¥ (-v,) 1",

ko =l

REACCION

ESQUEMA: A —S—A —S—A
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TERMODINAMICA: ENDOTERMICA
AH| =34890 kJ/kmol ; AH) = 46520 kJ/kmol

Cy, = Cy, = Cyp, =105 kJ/kmol - K

CINETICA: r=k ¢ ; r=k,-c,
b ]
k =A -exp _R IT ; A1=5-108 st E =72106 kJ/kmol-K
BT
k,=A,-exp R 2T ; A2=1-1011 st ; E, =97692 kJ/kmol-K
DATOS Y NOTAS
T,=205°C=478 K X=0.5
X,= 1 a) T, =7
Q,,=0.225 m¥s b)V="2
F ,=0.025 kmol/s c)A=7?

INTERCAMBIADOR: T, =177 °C= 450K =cte
U=142 W/m’-K =0.142 kJ/s-m*-K

RESULTADOS

Problema 2.18.
Tee = 4049 K T (K) apartado a)

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
0 )
1

74
/
/

.50 : / -
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-200
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N
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-350 -
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Figura 2.20. Resolucion grafica por Aris: Q, = f(T) y Q, = f(T). Apartado a
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Tabla 2.14. Estados estacionarios obtenidos en la resolucion grafica por Aris

Apartado Estado Estacionario T (K) Q,=Q, (K) X Estabilidad
a) EE 404.9 -186 0.5 ESTABLE

SOLUCION: a) T=405K
B V=09 m’
¢) A=46.4 m?

Problema 2.19. En un rcta se va a llevar a cabo la reaccion en fase liquida
A (0)<> A, (¢). El alimento se introduce en el reactor a 375K, con un caudal mo-
lar de 0.0126 kmol/min y una concentracion de 1.73 kmol de A /m’. El volumen
de reaccion es de 0.667 m’.

El reactor intercambia calor con los alrededores cuya temperatura puede oscilar
entre 10, 20, 30 y 40 °C de invierno a verano. Calcular la influencia de la tempera-
tura exterior sobre el grado de conversion obtenido y la maxima disminucion que
puede experimentar ese grado de conversion al pasar del invierno al verano.

Datos y notas

AH® =-83620 kJ/kmol ; 0, -Cp =41.81kJ/kmol-K

15000

T]~c10'(1—X)—5.44~1023‘exp _23050.5

r=k-c —k'~c,=3-10"-exp

]‘CIO‘X kmol / m® - min

U-A=2.09kJ/min- K

REACTOR

TIPO: RCTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: ¢, ‘X+v, 1T=0
BALANCE DE ENERGIA: J* X == (T +k-T, )+(1+x) T

REACCION

ESQUEMA: A <A,
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TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH? =-83620 kJ/kmol

0, Cp =41.81 kl/kmol-K

CINETICA: r=k-c, -k'-c,
-15000

r=3-10" -exp[ ]-cw -(1-X)-5.44-10% ~exp[_252‘50'5]-cw X (kmol/m’ - min)

DATOS Y NOTAS
ENTRADA REACTOR
T,=375K V=0.667 m’
F,,=0.0126 kmol/min a) X, =7
¢,, = 1.73 kmol/m’ b) AX=?

INTERCAMBIADOR: T, =10, 20, 30 y 40°C = 283,293,303 y 313 K =cte
U-A=2.09kJ/min-K

RESULTADOS
Problema 2.19. EE - Inestables
800 T ————
| Tp=283K
700 =283 K y 4 N LA
] Tfo =303 K .o
1 10=313K / A
6001 7 X
P \
. ,/ \
5002 = D
) 3 I/ P \\
0_ 4 A -
00 T o A T By Bpve APPO PPN SPPDY FPPEY FUPPE AP SEPSY PPPS PSP PO SO POOYS I D ,//
7 e
P - V/ W A
300 7 7T y dE
P
. 7 ) A
7 > II :
P
200 7 y i
/’
). 7
) = /
100 7 7
7z A )dl
- P
pAay.d s
0 z ol v
290 310 330 350 370 390 ‘ol 430 450
T(K)
Figura 2.21. Resolucion grgﬁca por Aris: Q, = f(T) y Q, = f(T).
Estados Estacionarios INESTABLES
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Problema 2.19. EE - Estables
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Figura 2.22. Resolucion grafica por Aris: Q, = f(T) y Q, = f(T).
Estados Estacionarios ESTABLES

Tabla 2.15. Estados estacionarios obtenidos en la resolucion grafica por Aris

T, (K) Estado Estacionario T (K) Q_.=Q, (K) X Estabilidad

283 EE, 413.4 556 0.278 INESTABLE
293 EE, 411.3 506 0.253 INESTABLE
303 EE, 409.2 455 0.228 INESTABLE
313 EE, 407.3 406 0.203 INESTABLE
283 EE, 435.0 663 0.332 ESTABLE |
293 EE, 437.0 633 0.317 ESTABLE
303 EE, 438.9 603 0.302 ESTABLE
313 EE 440.8 573 0.287 ESTABLE

4

SOLUCION: a) T,=283K~ X, =0.332
T,=293K~> X, , =0317
T,=303K > X, . = 0302
T,=313K > X, =0.287
b) (AX)_. = 0.045 - variacion del 14 %
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Problema 2.20. En un rcTA de 1 m® se va a realizar la reaccion:

A (/) — productos (/) . El caudal volumétrico del alimento puede oscilar entre los
valores 0.1 I/min < Q,,; < 100 I/min. El rcTA intercambia calor con el aire que lo
rodea, que se encuentra a 273K, siendo U - A =257.3 J/min - K.

a) calcular la evolucion de T, a la que se produce el encendido, con Q. Deter-
minar la pareja de valores (X, T) correspondientes a los estados estacionarios
estable e inestable.

b) si T,=320 K, obtener la variacion de las temperaturas correspondientes a los
estados estacionarios con Q.

Datos y notas

clo=1km01/m3
AH® =-52300kJ /kmol ; 0 -Cp=514.6 kJ/kmol-K

r=k-c =7.1-10" -exp[—@]'cw-(l—X) kmol/m’ - min

REACTOR

TIPO: RCTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: CkO‘X +v, 1t=0

, U-A
BALANCE DE ENERGIA: J- X == (T,+x'T, )+(1+x)' T » (T, =cte)=—————
0 0 F‘k0 . EGJCPJ
REACCION
ESQUEMA: A = A

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH] =-52300 kJ/kmol A,
0, Cy, = 514.6 ki/kmol - K

CINETICA: r=k-c,
~13200

r=7.1'1012'exp[ ] ¢, (1-X) (kmol/m’ - min)
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DATOS Y NOTAS

ENTRADA REACTOR
0.1 Vmin<Q < 100 I/min V=1m’=10001
T,=320K a) T,=1(Q,) (encendido) X, T, =?
¢,,= 1 kmol/m’ = 0.001 kmol/l b) T, =1f(Q,) paraT,=320 K

INTERCAMBIADOR: U-A=257.3J/min-K = 0.2573 kJ/min-K
T. = 273 K =cte

RESULTADOS
110 pte=6 pte=1.5 pte=1.05 pte =1.005
| T 1 T T 1 T T
EE., (Qch } +(Qg)2 (Qg)s (Qc)s
EE:: 00 it ' —% —
90 I / / ,I/
Q= 0.11/min / '
1| Qo=1/min /1 7ANNRY
70 11| Quo=101/min | //
| [] Qu=1001/min | /
y | / [
g eo / 7
0]
le] / /
Eg, 0 [ / )4
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Problema 2.20.

Figura 2.23. Estados estacionarios obtenidos en la resolucion grafica por Aris

Tabla 2.16. Estados estacionarios obtenidos en la resolucion grafica por Aris

Q,, Vmin)  Estado Estacionario T(K) Q.=Q,(K) X Estabilidad

0.1 EE, 340 50.0 0.49 INESTABLE
1 EE, 346 17.0 0.17 INESTABLE
10 EE, 366 13.5 0.13 INESTABLE
100 EE, 390 12.5 0.12 INESTABLE
1 EE, 402 99.0 097 ESTABLE |
10 EE 449 101.0 099 ESTABLE
100 EE , 477 100.0 098 ESTABLE
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SOLUCION: a) Q= 0.11min - ninguno
Q,=1Vmin > T, =402KyX,, =0.97
Q,,=10Vmin > T,, =449 Ky X, = 0.99
Q,,=100 Vmin > T, =477 Ky X, = 0.98
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CAPITULO 3

Reactor discontinuo

de tanque agitado (RDTA)
Intermedio y adiabatico

Problema 3.01. Al estudiar la produccidn de aceites secantes por descomposicion
del aceite de ricino acetilado segun el esquema de reaccion:

aceite ricino acetilado (1) - CH,COOH (g) + aceite secante (1)
Gruummit y Flemming pudieron correlacionar los resultados experimentales su-
poniendo que la ecuacidén de velocidad era de la forma r=k-c , en el intervalo

de temperaturas comprendido entre 568 y 613 K, siendo la energia de activacion de
186277 kJ/kmol y el factor preexponencial 1.937-10' min™..

Si se utiliza un rRDTA adiabatico para obtener una produccion de aceite secante de
500 kg/h, cuya temperatura inicial es de 613 K y los tiempos de carga, descarga y
limpieza suman 50 minutos, calcular:

a) El tiempo de reaccion necesario para alcanzar un grado de conversion de 0.6
construyendo previamente la curva X-t.

b) El volumen de reaccion para obtener la produccion media fijada.

Datos y notas

La descomposicion completa de 1 kg de aceite de ricino acetilado origi-
naria 0.156 kg de acido acético.
La densidad de la mezcla de reaccion es de 900 kg/m?.

AH} = 62790 kJ / kmol

El calor especifico medio molar es 966 kJ/kmol - K.
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REACTOR

TIPO: RDTA, ADIABATICO
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

dX

BALANCE DE MATERIA: dt=¢, -————
( - Vk) T

BALANCE DE ENERGIA: dT=J-dX ; T=T +J-X

REACCION

ESQUEMA: aceite ricino acetilado (I) = CH,COOH (g) + aceite secante (1)
A, ()= A, (@+A, ()
p, =900 kg/m’
lkg A, —*—0.156kg A

2

TERMODINAMICA: ENDOTERMICA
AH | = 62790 kJ/kmol

Cy, =966 kJ/kmol-K

CINETICA: r= kg,
A = 1.937-10"min™
E = 186277 kJ/kmol
DATOS Y NOTAS
ENTRADA REACTOR
T,=613K m, = 500 kg/h
t’= 50 min
X=0.6
a)t=2 X=Mt)?2,b) V=2
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RESULTADOS

Problema 3.01.
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t (min)
Figura 3.1. Evolucion del grado de conversion con el tiempo de reaccion: X = f(t)

Problema 3.01.
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Figura 3.2. Evolucion del grado de conversion con el tiempo de reaccion: X = f(t)
SOLUCION: a) t=18 min
b) V=125m’
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Problema 3.02. Para fabricar aceites secantes se hidroliza aceite de ricino acetilado
en un RDTA segln el esquema de reaccion:

aceite ricino acetilado (1) - CH,COOH (g) + aceite secante (1)

Si en cada ciclo de operacidn se cargan en el reactor 277 kg de aceite de ricino
acetilado y la temperatura inicial de 613 K, calcular:

a) Lapotencia que habré que suministrar a la mezcla reactante, mediante calen-
tadores eléctricos sumergidos, para que se alcance un grado de conversion
de 0.7 para un tiempo de reaccion de 20 minutos.

b) La superficie de transmision de calor si la maxima diferencia de temperatura
permisible entre la superficie de los calentadores y la mezcla de reaccion
es de 150 K y el coeficiente global de transmision de calor (referido al area
externa de los calentadores) vale 340 J/s - m*- K.

Datos y notas
En el problema 01 puede encontrarse la informacion complementaria

necesaria para resolver este problema.
El peso molecular del aceite de ricino acetilado es 385 kg/kmol.

REACTOR

TIPO: RDTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

dt Cy,

BALANCE DE MATERIA: IxX (—v.)r

) dT N q-A C,
BALANCE DE ENERGIA REACTOR: 5+ = = .. ,donde
Q*=q-A XN, 36,C, ()T
BALANCE DE ENERGIA INTERCAMBIADOR: Q" =U-A-(T,-T)

REACCION

ESQUEMA: aceite ricino acetilado (I) = CH,COOH (g) + aceite secante (1)

A D= A, (@+A, (D
p, =900 kg/m’
M, = 385kg/kmol
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TERMODINAMICA: ENDOTERMICA
AH ! = 62790 kJ/kmol
Cp. =966 kJ/kmol - K

J=-65K
CINETICA: r=1.937-10" 'exp[_22405]'°w (1-X)
DATOS Y NOTAS
T,=613K V=1236m’
m, =277 kg X=0.7
t =20 min
a)Q*=?2y b)A="?
INTERCAMBIADOR: Tf -T=150K
U=340J/s-m*-K
RESULTADOS
Problema 3.02.
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Figura 3.3. Evolucion de la potencia que habra que suministrar a la mezcla reactante,

mediante calentadores eléctricos, con el tiempo de reaccion: Q* = f(t)
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Problema 3.02.
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Figura 3.4. Evolucion del grado de conversion con la temperatura del reactor: X = f(T)

Problema 3.02.

1.0
0.9 1 g
0.8 |
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06
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X 2/ q-A = 250 kJ/min
3/ g-A = 500 kJ/min
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0.2 T 1 T 1 —1 | 5/ q-A = 1500 kJ/min
t t 6/ q-A = 2000 kJ/min
| 7/ q-A = 2500 kJ/min
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Figura 3.5. Evolucion del grado de conversion con el tiempo de reaccion: X = f(t)
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Problema 3.02.
640 1 ——

630 1 7

620 +

610

600 -

590 4

T(K)

580 +

570 1

560 -+

550 +

540

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t (min)

Figura 3.6. Evolucion de la temperatura de reaccion con el tiempo de reaccion: T = f(t)

SOLUCION: ) Q* =550 kJ/min = 9.2 kJ/s
b) A=0.18 m?

Problema 3.03. Un rpTA de 2 m® se carga con 50 kmol en total a 450 K para desa-
rrollar la reaccion irreversible en fase liquida A, + A, = A, en presencia de un inerte

A,. La composicion de la mezcla inicial es x, = 0.4, x, = 0.4,x,=0.1 yx, = 0.1.

El calor de reaccion a 560 K es AH} =10050kJ/kmol A, , y los calores especi-
ficos molares de las especies quimicas presentes son C,= 41 8 kJ/kmol - K, C,=
33.5 kJ/kmol - K, C = 50.2 kJ/kmol - Ky C ,=25.1 kJ/kmol K.

La cinética es de primer orden parcial respecto a cada uno de los reactivos (de
segundo orden total). Experimentalmente se ha determinado los valores siguientes
para la constante de velocidad:

T (K) 350 | 400
k (m*kmol-h) | 0.06 | 0.36

Para calentar el sistema de reaccion se utiliza vapor Dowtherm que puede conden-
sar a 200 o 250 °C.

a) Las curvas T = f(t), X = f(t) y T = f(X) para valores de U - A comprendidos
entre 0 (adiabatico) y 7 kJ/s - K y para valores de X comprendidos entre 0y 0.9.
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b) A partir de las graficas anteriores escoger el valor del producto U - A que
permite realizar la reaccion con una desviacién minima de 20 K con respecto
a la temperatura inicial y con un tiempo de reacciéon minimo, para alcanzar
un grado de conversion de 0.8.

¢) Proyectar el reactor sabiendo que el coeficiente individual de transmision de
calor del lado de 1a mezcla reactiva puede oscilar a voluntad (modificando la
velocidad del agitador) entre 418.6 y 1046.5 kJ/h - m?- K.

Datos y notas

El sistema puede considerarse de densidad constante.

La conductividad térmica de la pared del reactor es k = 155 kJ/h - m - K
y su espesor es de 3 mm.

El coeficiente individual de transmision de calor del vapor Dowtherm
que condensa vale:

T (K) 473 523
h (kJ/h-m>K) | 31400 | 24500

REACTOR

TIPO: RDTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

Ck

dt ,
BALANCE DE MATERIA: & = W

) dT q-A C,
BALANCE DE ENERGIA REACTOR: d—X=J "N So.C (Zv.)-r»donde
Q* = q-A k, E i P k

BALANCE DE ENERGIA INTERCAMBIADOR: Q" =U-A- (T, =T)

REACCION

ESQUEMA: A+ A AL
p =cte

TERMODINAMICA: ENDOTERMICA
AH ° =10050 kJ/kmol A, (a 560 K)

Cp, = 41.8 kl/kmol-K
Cp, = 33.5 kJ/kmol-K
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Cp, = 50.2 kJ/kmol-K
Cp, = 25.1 kJ/kmol-K

CINETICA: r=k-c, -c,
T (K) 350 | 400

k (m*/kmolh) | 0.06 | 0.36

DATOS Y NOTAS
ENTRADA REACTOR
T,=450K V=2m
N, =50kmol |a) (X =H(T), X=1(t)y T=1(t)?, siendo 0<U-A<7klJ/s’K y 0<X<0.9
X=X T 04y X =08yt=t - U-A=?,siendo T -20K<T<T +20K
Xy =X, = 0.1 min 0 0
¢)A=7, siendo 418.6<h<1046.5 kI/h-m>K

INTERCAMBIADOR: k=155 kJ/h-m-K
=3 mm
T (K) 473 | 523
h (K/h-m>K) | 31400 | 24500

RESULTADOS

Tabla 3.1. Ajuste de la variacion de la constante de velocidad con la temperatura

T(XK)  k(m¥kmolh) 1T (K In k (m¥kmol-h)
350 0.06 0.0029 2.8134
400 0.36 0.0025 -1.0217

0.0
05
Ink = -5016.93(1/T) + 11.52
1.0 4

-1.5 4

In k (m*/kmol-h)

-2.0 A

2.5 4

-3.0 T T T T
0.0024 0.0025 0.0026 0.0027 0.0028 0.0029

1/T (k)

Figura 3.7. Ajuste de la variacion de la constante de velocidad con la temperatura
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Problema 3.03.
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6/U-A = 16800 kJ/h-K
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i
0.0 i
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Figura 3.8. Evolucion del grado de conversion con la temperatura del reactor: X = f(T)

Problema 3.03.
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Figura 3.9. Evolucion del grado de conversion con el tiempo de reaccion: X = f(t)

20

Problemas resueltos de reactores quimicos y bioquimicos - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia99



Problema 3.03.

1/ Adiabatico
2/U-A = 1050 kJ/hK
3/U-A =2100 kd/h-K
4/ U-A = 4200 kJ/h-K
5/ U-A = 8400 kJ/h-K
6/U-A = 16800 kJ/h-K
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2
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T, =473K
390 ,
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350 } : ' | ' ' | ' I
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Figura 3.10. Evolucion de la temperatura de reaccion con el tiempo de reaccion: T = f(t)
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o Tr=473K
o Tf = 523K
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1

06 08 10 12 14 16 18 20 22
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Figura 3.11. Evolucion de la potencia que habra que suministrar a la mezcla reactante, mediante
calentadores eléctricos, con el tiempo de reaccion: U-A = f(t)
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Tabla 3.2. Resultados obtenidos para las temperaturas del fluido intercambiador de 473 y 523 K
(valores azules y rojos, respectivamente)

T,(K) UAKINK) X th) T=T_ (K) T,(K) T, (K AT . AT
1 0 0.8 2.146  364.6
2 1050 08 1.017 4049 450 396.6 45 53 NO
32100 08 0778 4183 450 404.7 32 45 NO
473 4 4200 0.8 0.583  432.1 450 4132 -18 37 NO
5 8400 0.8 0436 4453 450 4219 -5 28 NO
6 16800 0.8 0332  456.6 450 430.5 7 20 Si
7 25200 0.8 0287 4618 450 4353 12 15 si
...................... e e
2 1050 0.8 0.814 4162 450 403.4 34 47 NO
32100 08 0593 4324 450 412.6 ~18 37 NO
523 4 4200 0.8 0422 449.6 450 4224 0 28 NO
5 8400 0.8 0297  467.1 450 4324 17 18 Si
6 16800 0.8 0210  483.9 450 442.0 34 -8 NO
7 25200 0.8 0.173  493.0 450 446.9 43 -3 NO

SOLUCION: a) X =f(T), X =f(t) y T = f(t) (ver figuras 3.8, 3.9 y 3.10)
b) T, =473 K, U-A =25200kJ/h-K, t =17.2 min
¢) A=254m’ (paraT =473 Ky h =1046.5 kJ/h-m*K)

Problema 3.04. Se desea fabricar hexametilentetramina (HMT), en un reactor semi-
continuo de tanque agitado, adicionando una cantidad acuosa de amoniaco (25 % en
peso de NH,) con un caudal volumétrico de 0.454 m’/h, a una carga inicial de 0.90
m?® (a 25 °C) de una solucion acuosa de formaldehido (42 % en peso de HCHO). La
temperatura inicial de la solucion de formaldehido se eleva a 50°C para comenzar
la reaccion. La temperatura de la disolucion de NH, que se introduce continuamente
es de 25 °C.

Puede admitirse que el calor desprendido durante la reaccion, que tiene lugar en
fase liquida, es independiente de la temperatura y la concentracion y su valor es
2230 kJ/kg de HmT.

Si el reactor opera a 100 °C la velocidad de reaccion es muy rapida (practicamente
instantanea). No es aconsejable que el reactor opere a temperaturas superiores a
los 100 °C para evitar la vaporizacion del agua con el consiguiente aumento de la
presion (el reactor estd herméticamente cerrado).
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Se propone enfriar el reactor mediante serpentines por cuyo interior circula agua.
El coeficiente global de trasmision de calor entre la mezcla reactante y el agua de
refrigeracion vale 482.6 J/s - m?- K. La velocidad de circulacion del agua de refri-
geracion a través de los serpentines es tal que su temperatura apena varia, por lo
que puede tomarse un valor medio de 25 °C.

Calcular el area de transmision de calor y la duracion de la primera etapa de reac-
cion (régimen transitorio).

Datos y notas

La velocidad de reaccion inversa es despreciable, por lo que el esquema
de reaccion es:

4NH, + 6HCHO — N, (CH,), +6H,0

Densidad de la solucion amoniacal 910 kg/m?*; densidad de la solucion de
formaldehido 1100 kg/m°.

Calor especifico de la mezcla reactante 75.3 kJ/kmol-K (constante e in-
dependiente de la composicion).

Calor especifico de la disolucidon acuosa de amoniaco 75.3 kJ/kmol-K.

El reactor funciona del modo siguiente durante cada ciclo de operacion:
a) Enuna primera etapa, y para que la mezcla de reaccion alcance rapida-
mente la temperatura a que se desea tenga lugar la reaccion (100 °C),
se cortara el paso de agua de refrigeracion.
b) Durante la segunda etapa la reaccion se desarrollard a la temperatura
constante de 100 °C.

REACTOR

TIPO: RSCTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

dc.
BALANCE DE MATERIA: ¢;-¢C; + T'd—tj =V, 1T
BALANCE DE ENERGIA REACTOR:
N o & AT 0
EFJOCPJ -(T—TO)+ENJCpj ~E=Q +v, 1-V-AH?
j=1

j=1

BALANCE DE ENERGIA INTERCAMBIADOR: Q" = U-A-(T,-T)
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REACCION

ESQUEMA: 4A, + 6A, — A, + 6A,

M, (NH,) =17 kg/kmol

M, (HCHO) = 30 kg/kmol
M,(N,(CH,),) =140 kg/kmol
M, (H,0) =18 kg/kmol

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH | =-2230 kJ/kg A,

CINETICA: Reaccidn instantanea

DATOS Y NOTAS

INTERCAMBIADOR: U=482.6J/s*m*-K
T, =25C=298 K =cte

A +A,
REACTOR (inicio)
w, =0.25 V,=0.90m’
W, =0.75 W,p = 0.42
T,=25°C=298K W, = 0.58
4R :
Q,. = 0.454 m3/P; v Tao =50 °C =323 K
p. = 910 kg/m pr = 1100 kg/m’
Cp. =75.3kl/kmol-K oo Co, =75.3kl/kmol-K
REACTOR
T=100°C = 373 K
a)t,=7?
b)A=?
RESULTADOS

SOLUCION: a) t = 0.49 h=29.5 min
b) A=2.63 m?
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Problema 3.05. Se desea hidrolizar anhidrido acético en un reactor semicontinuo
de tanque agitado isotermo en el que inicialmente se introducen 0.01 m* de una
solucion acuosa que contiene 0.5 - 10 kmol de anhidrido acético por cada metro
cubico de la misma. En una operacion tipica se conecta el agitador, una vez se ha
introducido la carga inicial, y se calienta el reactor hasta que la mezcla alcanza la
temperatura de reaccion de 313 K. A continuacion comienza a introducirse en el
reactor una corriente de una disolucion acuosa de anhidrido acético (cuya concen-
tracion es 3 - 10 kmol de anhidrido por metro ctibico) con un caudal volumétrico
de 0.12 m*/h, mientras que se drena una corriente de producto de igual caudal
volumétrico.

Si la reaccion es irreversible y de primer orden respecto al anhidrido acético, cal-
cular la concentracion de dicho componente y de acido acético en la disolucion
que sale del reactor al cabo de 3 minutos de reaccion y al cabo de un tiempo de
reaccion infinito.

Datos y notas

Admitase que la densidad de la mezcla de reaccion permanece constante
durante toda la operacion.

A la temperatura de reaccion la constante de velocidad vale 6.33 - 107 s
Supdéngase que la reaccidon estd practicamente congelada hasta el mo-

mento en que comienza a introducirse la disolucién de anhidrido acético
en el reactor.

REACTOR

TIPO: RSCTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

dc.

BALANCE DE MATERIA: €; —=€;+V; "1 =T‘d—tj

BALANCE DE ENERGIA REACTOR:

S S

p =~ dT_
EFJOCPJ.-(T—TO)+ENJ.CPJ.-E=Q +v, 1-V-AH)
j=1 =1
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REACCION

ESQUEMA: (CH,C0O),0+H,0 —2CH,COOH
A+ A —2A,
CINETICA: r=k-c =6.33-10" ¢,
c, =f(t)
DATOS Y NOTAS
@ A +A,
(c10) = 3-10" kmol/m’ a)c,=?;¢;=?(t=3min)
Q,=0.12m’h b)c,=2;¢,=2(t=)

@ REACTOR (inicio) % @

V,=0.01m At A /
(C10)s = 0.5-10 kmol/m’ Q,=Q,=0.12m’h
T—=T=313K

RESULTADOS

SOLUCION: a) ¢, = 9.41-10° kmol/m* ; ¢,= 1.37-10* kmol/m’
b) ¢,=1.04-10* kmol/m* ; ¢, = 3.93-10* kmol/m’

Problema 3.06. Para estudiar la cinética de una reaccion quimica en fase liquida, a
escala de laboratorio, es frecuente la practica de sumergir el reactor en un bafio de
agua a temperatura uniforme, con objeto de que la temperatura de reaccion varie
lo menos posible a lo largo del experimento. Se dispone de un montaje de este tipo
consistente en un RDTA de 0.4 litros de volumen, sumergido en un bafio de agua
cuya temperatura se mantendra constante e igual a 20 °C durante el experimento.
En dicho reactor se va a desarrollar la reaccion irreversible en fase liquida de poli-
merizacion del estireno, en presencia del catalizador adecuado, segun el esquema
A —A .

La ecuacion de velocidad es r=k-c"’ "C,, donde ¢, es la concentracion de estire-
no en la solucion bencénica y ¢ la concentracion de catalizador (a las condiciones
de operacion puede admitirse que permanece constante e igual a 0.01 mol/l para
cualquier valor del tiempo de reaccion). La variacion de la constante de velocidad

-7356.07
T

con la temperatura esk =2.321-10'" - exp (¢/mol)"* -min™"
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Si la superficie de intercambio de calor entre el reactor y el bafio de agua es de
0.0322 m?, la temperatura inicial de la mezcla de reaccion es de 20 °C y la concen-
tracion inicial de estireno es de 2 kmol/m*:

a) Calcular la variacion de la temperatura de la mezcla de reaccion con el grado
de conversion, hasta el valor de 0.6.
b) Calcular el tiempo necesario para alcanzar la conversion del 0.6.

Datos y notas

El coeficiente global medio de transmision de calor vale 142 J/s - m*- K.
El calor de reaccion medio en el intervalo de temperaturas considerado
es —69.5 kJ/mol.

Puede tomarse para la capacidad calorifica media de la mezcla de reac-

cion, en el intervalo de temperaturas de operacion, el valor de 183 J/mol
de A -K.

REACTOR

TIPO: RDTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

Ck

dt 0
BALANCE DE MATERIA: o =705

, dr _; U-A(T-T) ¢
BALANCE DE ENERGIA REACTOR: gx =

0

+ —
N, -36,-Cy, (-v)r

BALANCE DE ENERGIA INTERCAMBIADOR: Q" =U-A-(T,-T)

REACCION

ESQUEMA: A —5— A
Chp= 2 kmol/m’
Cyp = 0.01 mol/1=0.01 kmol/m’ = cte

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH i =-69.5 kJ/mol =-69500 kJ/kmol

Cy, =183 J/mol A, -K =183 ki/kmol A -K
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CINETICA: r=k-c’-c

[(1(/mol)”* - min"'] = [(m*(/kmol)”* - min™']

k= 2.321-1010.exp[@]

1
A.C

606

r=2.321-10" ~exp[M}

DATOS Y NOTAS

REACTOR

V=041=04-10°m’
T,=20°C=293K
X=0.6
a) (T =1(X)?
b)t="7?,para X=0.6

INTERCAMBIADOR: U =142 J/s-m*-K =8.52 kJ/min-m?-K
Tf =20°C =293 K =cte

A=0.0322m’

RESULTADOS

Problema 3.06.
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Figura 3.12. Evolucién la temperatura del reactor con el grado de conversion: T = f(X)
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Problema 3.06.
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Figura 3.13. Evolucion del grado de conversion con el tiempo de reaccion: X = f(t)

Problema 3.06.
315

310 - n

305

T (K)

300

T=206.16K
295 1
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0 t=1479min2Q 40 60 80 100 120 140
t (min)
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Figura 3.14. Evolucion de la temperatura con el tiempo de reaccion: T = f(t)

SOLUCION: a) T=1(X)
b) t=14.8 min

@ A. Barba Juan | C. Clausell Terol - ISBN: 978-84-697-1981-7 Problemas resueltos de reactores quimicos y bioquimicos - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia99

indice



Problema 3.07. Se quiere desarrollar la reaccion irreversible en fase liquida

A, — A, en un rpTA de 5 m® de volumen. La velocidad de reaccion varia con la

temperatura en la forma k =4-10°-exp (@) 7!

La temperatura inicial de la mezcla de reaccion es de 20 °C y la maxima tempera-
tura de reaccion permisible es de 95 °C. El reactor va provisto de un intercambiado
de calor de 3.3 m* de 4rea que puede operar con vapor de agua saturado (T = 120 °C
y U=1360J/s - m*- K) o con agua fria (T,= 15 °C y U = 1180 J/s - m*- K).

El tiempo requerido para llenar y vaciar el reactor es de 10 y 15 minutos respecti-
vamente, no requiriéndose el limpiado del mismo.

Si la mezcla inicial consiste en A puro, se desea obtener un grado de conversion
igual o mayor a 0.9 y el reactor opera en cada ciclo con la siguiente secuencia de
etapas:

1.° se precalienta la mezcla inicial hasta 55 °C utilizando el dispositivo de
calefaccion,

2.° a partir de ese momento el reactor funciona adiabaticamente,

3.° cuando la temperatura de la mezcla de reaccion llega a 95 °C, o el grado de
conversion a 0.9, se enfria la mezcla de reaccion hasta 45 °C utilizando el
dispositivo refrigerante.

Calcular:

a) El tiempo de reaccion y el tiempo total del ciclo de reaccion en el caso hipo-
tético de que la reaccion solo tenga lugar durante la etapa 2.2

b) Caso de que la reaccion se iniciara en el momento de introducir la mezcla en
el reactor (a 20 °C) desarrollandose durante la etapa 1.* de precalentamiento,
asi como durante la etapa 2.% prosiguiendo durante la etapa 3.* de enfria-
miento, deducir las ecuaciones diferenciales que, adecuadamente integradas
entre los limites que se indicara, permitirian calcular la variacion de Ty X
con el tiempo de reaccion durante las etapas de precalentamiento y enfria-
miento. Sustituir en dichas ecuaciones todas las magnitudes que se conozcan
de modo que queden en funcion solo de X, T y t.

Datos y notas

Considérese AH) =-1670kJ /kg ; p_ 'Ep =4.2-10° J/m’ K,
constantes e independientes de la composicion, siendo p_ la densidad

molar de la mezcla de reaccion.
¢,, = lkmol/m’; M, =100kg/kmol
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REACTOR

TIPO: RDTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

C

dt K,
BALANCE DE MATERIA: dX = (- Vk) T

, dr _, U-A(T-T) <
BALANCE DE ENERGA REACTOR: gx =

0

+ —
N, -36,-Cp, (-v)r

BALANCE DE ENERGIA INTERCAMBIADOR: Q" =U-A-(T,-T)

REACCION

ESQUEMA: A, — A,
¢,, =1 kmol/m’
M, =100 kg/kmol

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH| =-1670 kJ/kg = -167000 kJ/kmol

p. -Cp, =4.2:10° Jm* -K = 4200 kl/m*-K
CINETICA: r=k-c,=k-c, (1-X)

k= 4-10° 'exp[%goo] (s™)

DATOS Y NOTAS

REACTOR

V=5m',x,=1

T,=20°C=293 K, T*=95°C =368 K
X>0.9

a)t=?yt =7 (reaccion solo etapa 2.%)

b) (dt/dX y dT/dX? (reaccion en las 3 etapas)
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INTERCAMBIADOR:

caiera, T, =120°C=393K =cte ; U=1360J/s'm*-K =1.36kJ/s'm* K
-

A=33m’—

Enfria N

T.=15°C=288K=cte ; U=1180J/s-m”-K =1.18 kl/s-m*-K

ETAPAS: 1?) T,—lmamiene , T = 55°C = 328 K
2%) Adibético (Q* = 0)
3% Cuando T =95°C = 368 K 6 X = (0.9 —enfiimients T — 45 °C = 318 K

RESULTADOS

Apartado b)

- 1.% Etapa

Problema 3.07. (12 Etapa)
390

380

370 4

0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Figura 3.15. Evolucién de la temperatura del reactor con el grado de conversion,
T = f(X), durante la 1.* etapa
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Problema 3.07. (12 Etapa)
390

380 -

370 -

360 -

350

340 -

T (K)

T=328K
320 4

310

300 -

t=30 min
T T T T

40 50 60 70 80

g IFEENIEERE NSNS

tiempo (min)

Figura 3.16. Evolucion de la temperatura con el tiempo de reaccion, T = f(t), durante la 1.* etapa

- 2.2 Etapa

Problema 3.07. (22 Etapa)
1.0

@ e e e

0.8 -

0.7 1
06 -
X 05 -
04 -
0.3 -

0.2

0.1 1

t1=89.1 min

1
1
Li|
1
1
1
LN
1
1
1
i
1
1
1
'
1
1
1
+
1
1
1
v
1
1
LI
1
1
1
1
1
1
1
A 4

0.0 T T T T T T i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

tiempo (min)

Figura 3.17. Evolucién del grado de conversion con el tiempo de reaccion, X = f(t),
para la 2. etapa
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- 3" Etapa

Problema 3.07. (32 Etapa)
370

310 4 !
)
]
]
300 4 + + + + + 1 4 Il :
1
1 ]
I
290 T T T T T T T T Y,
0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00

X X =0.989

Figura 3.18. Evolucioén de la temperatura del reactor con el grado de conversion, T = f(X),
durante la 3.? etapa

Problema 3.07. (32 Etapa)
370

360 -

350 ~

340

310 4

300

t=178 min

|
1
1
1
1
1
1
L .
1
1
1
|
¥

290 T T T T T T T T T
80 920 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

tiempo (min)

T T

Figura 3.19. Evolucion de la temperatura del reactor con el tiempo de reaccion, T = f(t),
durante la 3.% etapa

SOLUCION: ) t=68.4 miny t =210.3 min=3.5h
b) t,=3.4h
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Problema 3.08. La reaccion quimica reversible A| <= A, tiene lugar en fase liqui-
day se ha comprobado que es de primer orden. Dicha reaccion va a llevarse a cabo
en un RDTA que solo puede funcionar de forma no adiabatica (isoterma y/o inter-
media). Por problemas de ebullicion la temperatura maxima permisible es 77 °C.
Calcular el tiempo minimo de reaccion necesario para que el 80 % de los reactivos

se conviertan en productos.

Datos y notas

La mezcla inicial es una disolucion acuosa (conun 10 % de A, y un 90 %
de agua, porcentajes molares) en la que la concentracion de A es 1 mol/l

r=6.34-10"-exp

ﬂ]‘cl—&%-lo“-exp
-

26500 -c, enmol/(min‘l) cuando

las concentraciones se expresan en mol/l.
AHY =-144670 J/mol; Cpl =655 J/mol - K; sz =60 J/mol - K;

C =75Jmol-K

pagua

REACTOR

TIPO: RDTA, ISOTERMO Y/O INTERMEDIO

N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: - =

BALANCE DE ENERGIA REACTOR: dx

REACCION

dt C,

dX (=v)r

dr _, U-A(T-T) &,
N, 36, ‘G, (=V)r

ESQUEMA: A,

<= A

2

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH = -144670 J/mol
Cy, =655 J/mol-K
Cy, =60 J/mol-K

Cpagua

@ A. Barba Juan | C. Clausell Terol - ISBN: 978-84-697-1981-7

=75 J/mol-K

Problemas resueltos de reactores quimicos y bioquimicos - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia99

indice



-9500 -26900

CINETICA: r=6.34-10" 'exp[T} ‘¢, - 3.56:10" -exp[

]-cz (mol/min - 1)

(para ¢, y ¢, enmol/l)

DATOS Y NOTAS
ENTRADA REACTOR
X,,= 0.1 (0.9 H,0) T*=77°C=350K
c,=1 mol/l X=0.8
a)t="?

RESULTADOS

Problema 3.08.
1.0

0.9 1
X=08
(L 0 5 . O 8
0.7 4
06
* 0.5 4

04

0.3 4

02 jammim e —ee I
X=0.197

0.1 1

0.0 : - r ; - : . ' : T : ; -
310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370 375 380
T=3314K T(K) T=350 K

Figura 3.20. Evolucién del grado de conversion con la temperatura del reactor: X = f(T)

SOLUCION: t=59.3 min
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Problema 3.09. La reaccion elemental, irreversible, en fase gas A, +2A, = A,
tiene lugar en un RDTA a 2 atmosferas de presion constante. A 50 °C la constante
de velocidad vale 110 (m*)*/(kmol*min). La mezcla inicial consiste en una mezcla
equimolar de A, y A, en la que no hay ni A, ni inertes. La energia de activacion
es 20000 kcal/kmol.

Calcular:

a) El valor de las velocidades de reaccionr, ,,, R,, y R, cuando t = 0.

b) El valor de r cuando ha reaccionado la cuarta parte de A, inicialmente intro-
ducida en el RDTA.

¢) El valor de r cuando t = 0 si la temperatura se aumentara a 60 °C.

d) El tiempo necesario para que reaccione la cuarta parte de A, inicialmente
presente, si el RDTA es isotermo y se mantiene a 60 °C.

Datos y notas

Recuérdese que en los apartados a) y b) la temperatura del reactor es 50 °C.

REACTOR
TIPO: RDTA
N° REACCIONES: 1
FASE: GAS
dt
BALANCE DE MATERIA: & (Cvor
REACCION
ESQUEMA: A +2A,— A, : A, =$=0.5 y A, =%=o.25 = A =A,
CINETICA: k (T=50C=323K)=110 (m®)*/(kmol®- min)

r=k-c c
E =20000 kcal/kmol
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DATOS Y NOTAS

ENTRADA REACTOR

Pj=2atm=cte | ;)T=50°C=323Kyt=0-r=2 N =9 R —o R —»

A3

X,,=0.5 b) ha reaccionado /4 A 2> r=7?

X,,= 0.5 ¢)T=60°C=333Kyt=0->r="2

ha reaccionado 4 A yT=60°C=333 K >t=7?
Wy

RESULTADOS

SOLUCION: a) r=5.92:10° kmol/m*min
= o = -5.92:10° kmol/m* min
R =.11.84-107 kmol/m*min

R s = 3.92:10° kmol/m*min
b) r=2.63-10° kmol/m*-min
¢) r=13.71-103 kmol/m*min
d) t=1.13 min

Problema 3.10. La reaccion en fase liquida A, + A, — A, se lleva a cabo en un RDTA
de 50 litros. La reaccion es irreversible y de primer orden con respecto a cada reactivo.

a) Determinar el tiempo de reaccion necesario para alcanzar un grado de con-
version del 0.9 si:
a.l) el rRoTA es adiabatico
a.2) el RDTA es isotermo a la temperatura T

b) Determinar las funciones del tiempo de reaccion Q* y T, en el supuesto de

que se disponga de un serpentin en el interior del RDTA que permita mantener
las condiciones isotermas del subapartado a.2.

¢) Calcular y representar el perfil de X y T con el tiempo de reaccion para las
condiciones adiabaticas del subapartado a.1.

Datos y notas

pfaseﬁqmda=750kg/m3 ; ¢,=050kmol/m’ ; c, =0.75kmol/m’

T, = 400K

AH? =-145000kJ /kmol ; C =3.8kJ/kg-K

p fase liquida

-7700

k=1.4-107-exp[ ] m® /kmol-min

U-A=0.1kJ/s- K (solo para el apartado b)
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REACTOR

TIPO: RDTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

dt C,
BALANCE DE MATERIA: - =

dX (-v)r
, dr _, U-A(T-T) <
BALANCE DE ENERGIA REACTOR: 4x —

0

+ —
N, -36,-Cp, (-v)r

BALANCE DE ENERGIA INTERCAMBIADOR: Q" =U-A-(T,-T)

REACCION

ESQUEMA: A +A — A
p =750 kg/m’

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH? =-145000 kJ/kmol

Epfase liquida 3.8kl kg ‘K

CINETICA: r=k-c,  c,

k=1.4-10 -exp[%mo] (m’/kmol - min)

DATOS Y NOTAS
¢,, = 0.50 kmol/m’ V=501=50-10"m?; X=0.9
¢,, = 0.75 kmol/m’ a) Adiabatico e Isotermo = t=?
T,=400 K b) Isotermo = (Q* = f(X)? y (T, = f(X)?
¢) Adiabatico = (X =f(T)?y (T = f(t)?

INTERCAMBIADOR: U-A =0.1kJ/s-K =6kJ/min-K (solo para el apartado b)
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RESULTADOS

- Apartado b

Problema 3.10. apartado b)
0.0

-20.0 |

-40.0 |

-60.0 |

4

*e=100.0

min

Q* (kJ/
g

-140.0

-160.0

-180.0 ! i ] ! !
0.0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 10

Figura 3.21. Evolucién de Q* con el grado de conversion: Q* = f(X)

Problema 3.10. apartado b)

375 1

370 T T T T
0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0
X

Figura 3.22. Evolucién de T, con el grado de conversion: T = f(X)
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- Apartado ¢

Problema 3.10.
1.0

apartado ¢)

09 -
0.8 -
0.7 1
06 1
P 0.5
04 4
03 4
0.2

0.1 4

0.0 T T T T T T T T T T T
400 402 404 406 408 410 412 414 416 418 420 422 424 426

T(K)

Figura 3.23. Evolucion del grado de conversion con la temperatura del reactor: X = f(T)

Problema 3.10.
1.0

apartado ¢)

0.9 4
0.8
0.7 4
06 -
P 0.5 4
04
0.3
02

0.1 4

0.0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

tiempo (min)

Figura 3.24. Evolucién del grado de conversion con el tiempo de reaccion: X = f{(t)
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Problema 3.10.
426

apartado ¢)

424 4

422

420

418

416

414 -

T(K)

412 -

410
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406

404 -

402 -

400

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
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Figura 3.25. Evolucion de la temperatura con el tiempo de reaccion: T = f{(t)

SOLUCION: a) a.l.t=43.0 min (adiabatico)
a.2. t=90.8 min (isotermo)
b) Q* =-221.45-(1-X)(0.75-0.5X)
T, = 400-36.91-(1-X)(0.75-0.5X)
c) X=1(T), X=A1(t), T = f(t) (ver figuras 3.23., 3.24. y 3.25.)

Problema 3.11. La reaccion irreversible, de segundo orden, en fase liquida,
A, — productos se desarrolla en un rRDTA provisto de un intercambiador de calor.
La mezcla inicial esta constituida por A puro, con una concentracion de 16 mol/l,
que se encuentra a 350 K.

a) Calcular la evolucion de la temperatura y el grado de conversion con el tiem-
po de reaccion cuando el valor de U - A/V es 5500 J/h - 1- K

b) (Qué sucederia si el rRDTA fuera adiabatico?

Datos y notas

¢, = 16 mol/l
AH =—(11625+11.625-T)J/mol ; C_ =1860J//-K
k = 554726- exp[_s OOO] (/mol - h)
T, = 300K
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REACTOR

TIPO: RDTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

dt C,
BALANCE DE MATERIA: - =

dX (-v)r
, dr _, U-A(T-T) <
BALANCE DE ENERGIA REACTOR: 4x —

0

+ —
NkO'EBj'ij (_Vk)'r

BALANCE DE ENERGIA INTERCAMBIADOR: Q" =U-A-(T,-T)

REACCION

ESQUEMA: A — A,

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH =—(11625+11.625-T) (J/mol)

C,, =1860 J/1-K

CINETICA: r=k-c’
~5000

k =554726- exp[ ] (I/mol - h)

DATOS Y NOTAS
ENTRADA REACTOR
X, =1 a) (T=1()? y (X =1{(t)?
c,, = 16 mol/l b) rpTA Adiabatico
T,=350K

INTERCAMBIADOR: T, = 300K

U—'A=5500 J/h-1-K
v
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RESULTADOS

Problema 3.11.

1.0

09

08

0.7

06

* 05

04

034 —

0.2

0.1 4

0.0

{

w—|ntermedio

= A diabético

==

350 360 370 380 390 400

410 420 430 440 450 480 470 480

T(K)

490

Figura 3.26. Evolucion del grado de conversion con la temperatura del reactor: X = f(T)

Problema 3.11.
10

0.9

08

0.7 4

06

P 0.5

04

03

0.2

0.1 1

0.0 T T T

T T T T T

w=—Adiabatico
wme|ntermedio

0 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10
tiempo (min)

1

12 13

Figura 3.27. Evolucion del grado de conversion con el tiempo de reaccion: X = f(t)
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Problema 3.11.
490

= A diabatico
470 4
= |ntermedio
450 4
430 4
—
X
S—
F 410
390 -
370 -
350 T T T T T t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

tiempo (h)

Figura 3.28. Evolucién de la temperatura del reactor con el tiempo: T = f(t)

SOLUCION: a) X =f(T), X = f(t), T = f(t) (ver figuras 3.26., 3.27. y 3.28.
RDTA Intermedio)

c) X=1(T), X=1(t), T = 1(t) (ver figuras 3.26., 3.27. y 3.28.
RDTA Adiabatico)

Problema 3.12. Se quiere desarrollar, en fase liquida, la reaccion endotérmica irre-
versible de tercer orden 3A, — 2A, + A, . Para ello se utilizara un rRp7A adiabatico.
La mezcla de reaccion esta constituida inicialmente por A, puro y se calentara
dentro del reactor hasta 400 °C. Durante este periodo de calentamiento se alcanza
un grado de conversion de 0.1. A partir de ese momento, calcular el tiempo de
reaccion necesario para alcanzar un grado de conversion de 0.7.

Datos y notas

m, =950 kg ; N, = 10.2 kmol

V=1m’
AHY =104650 kJ / kmol Cpl =2.48kJ/kg-K
_=5000

Ink="27+5 (m®/kmol)’ -h™"
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REACTOR

TIPO: RDTA, ADIABATICO
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

C

dt K,
BALANCE DE MATERIA: dX = (- Vk) T

BALANCE DE ENERGIA REACTOR: T = T,+1-X

REACCION

ESQUEMA: 3A, = 2A +A,

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH! =104650 kJ/kmol

Cp, =247 kl/kg K
CINETICA: r=k-c

Ink= @ #5  (m*/kmol)®-h”'

DATOS Y NOTAS
X, =1 V=1m?
m, =950 kg X=0.7
N,, = 10.2 kmol t=7?
T,=400°C=673K

RESULTADOS

SOLUCION: t=10h
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CAPITULO 4

Reactor continuo tubular
de flujo de piston (rFp)
Intermedio y adiabatico

Problema 4.01. Un compuesto organico experimenta una pirolisis al hacerlo cir-
cular a través de un rFP consistente en un tubo cilindrico que atraviesa el interior
de un horno. Se desea desarrollar la reaccion endotérmica a temperatura constante
e igual a 675 °C. Se sabe que su cinética es de primer orden y que la constante de
velocidad, expresada en s, varia con la temperatura seglin la expresion:

Ink =34.34- @

La temperatura del aire que rodea al tubo coincide practicamente con la de las
paredes del horno y es de 1000 °C. El coeficiente global de transmision de calor
por conveccion y radiacion desde el horno al interior del tubo vale 34 J/s'm*K. En
estas condiciones la cantidad de calor que recibe la mezcla de reaccion por unidad
de tiempo es 2.11-10° kJ/h para obtener un grado de conversion de 0.3.

(Cudles seran las dimensiones del tubo de reaccion si el caudal volumétrico del
alimento es 4.245 m?/s?

REACTOR

TIPO: RFP, ISOTERMO
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

dx
BALANCE DE MATERIA: dV =FE_ vt
k

: dT G, dQ
BALANCE DE ENERGIA REACTOR: — =J+—————
dX (-v)r dl

BALANCE DE ENERGIA INTERCAMBIADOR: Q" =U-A (T, -T)
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REACCION

ESQUEMA: A — A

1 2
TERMODINAMICA: ENDOTERMICA
CINETICA: r=k-c,

1nk=34.34-34$ — k=8.197-10”-exp[

-34000} ")

DATOS Y NOTAS
ENTRADA REACTOR
T,= 675 °C =948 K = cte X =03
Q,, = 4.245 m¥/s ayL="?

INTERCAMBIADOR: T, =1000 °C=1273 K

U=34J/s-m?-K =34-10" kJ/s-m*-K
Q =2.11-10° kJ/h =586.11 kJ/s

RESULTADOS

SOLUCION: L.=32.16 m

(A=53.04m*y V = 6.96 m°)

Problema 4.02. Se desea descomponer acetaldehido en metano y monodxido de
carbono utilizando un rrp adiabatico. La reaccion en fase gas se desarrolla segun
el esquema CH,CHO — CH, + CO. Si el alimento, acetaldehido puro, se introduce
en el reactor a 780 K, con un caudal molar de 0.1 mol/s y la presion de operacion
es una atmosfera, calcular:

a) La longitud del reactor requerida para alcanzar un conversion de 0.95, si la
seccion libre de paso es 0.15 m.
b) La temperatura de salida de la mezcla de reaccion.
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Datos y notas

AH) =-19050J/mol ; C =134.3J/mol-K

p(CH,CHO)
r=3.3- 10"4cf exp(31.71 - @) que viene en mol/s'm?* cuando la

concentracion de acetaldehido se expresa en mol/m?

REACTOR

TIPO: RFP, ADIABATICO
N° REACCIONES: 1
FASE: GAS

G

dl N
BALANCE DE MATERIA: G =" =09

BALANCE DE ENERGIA: T = T,+J-X

REACCION

ESQUEMA: CH,CHO — CH, +CO
A, = A +A,

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH! = -19050 J/mol
Cp, =134.3 J/mol-K

CINETICA: 25080 :
r=33-10"-¢}- exp(31.71 - —8) (mol/s-m’) si ¢, (mol/m®)
T
DATOS Y NOTAS
ENTRADA REACTOR
T,=780 K X =0.95
X, = 1 ayL="?
F,=0.1 mol/s b)yT=7?
P=1atm
S=0.15m?
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RESULTADOS

SOLUCION: ) L=19.15m
b) T=914.8K

Problema 4.03. La descomposicion de la fosfamina tiene lugar a temperaturas ele-
vadas segun el esquema de reaccion en fase gas4PH, — P, +6H,,. La reaccién es
endotérmica e irreversible, ajustandose bien a una cinética de primer orden segun
la ecuacién —ERPH3 = k'CPH3 . Si se parte de fosfamina pura, a 945 K, con caudal
masico de 22.7 kg fosfamina/h y la reaccion se desarrolla en un rep adiabatico,
calcular el tamaio del reactor requerido para alcanzar una conversion de 0.3 si el
reactor opera a la presion atmosférica.

Datos y notas
Mediante un balance energético se ha determinado la variacion de T con

X, que se detalla en la tabla siguiente, junto con los valores de & a dife-
rentes temperaturas.

X 000 010 | 020 0.25 0.30
T(K) | 945 | 885 | 826 797 768
k(s') | 372 | 142 | 3.65-107 | 3.00-10° | 5.83-10*

REACTOR

TIPO: RFP, ADIABATICO
N° REACCIONES: 1
FASE: GAS

dX
BALANCE DE MATERIA: 4V =F, -~
k

BALANCE DE ENERGIA: T = T,+J-X

REACCION

ESQUEMA: 4PH, — P, +6H,
4A, — A, +6A,

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
T=f(X) — T=944.5-590-X ; R*=1
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R, = 1
CINETICA: R v v }-4'f=—k ¢ = r=_ kg
In(k) = f(%) — k=6.412-10% -exp(—@
DATOS Y NOTAS
T,=945K X=03
X, =1 a)v="?
P, =1 atm
m, =22.7kg/h
M, (PH,) = 34 kg/kmol
RESULTADOS

Tabla 4.1. Ajuste de la variacion de la constante de velocidad con la temperatura

X T (K) kGs)  UTEK') Ink(Y)
0.00 945  3.72E+01 0.00106 3.61631
0.10 885  142E+00 0.00113 0.35066
0.20 826  3.65E-02 0.00121 -3.31044
0.25 797  3.00E—03 0.00125 -5.80914
0.30 768  S5.83E-04 0.00130 -7.44732
T 'eﬂ: 3
4
2 .
In k = -46204(1/T) + 52.515
- 0 4 R?=0.9978
L,
£
[ —
= 4
6
-8
-10 T r v .
0.00105 0.00110 0.00115 0.00120 0.00125 0.00130 0.00135

Figura 4.1. Ajuste de la variacion de la constante de velocidad con la temperatura

1/T (k)

SOLUCION: V=0.966 m*~1 m°
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Problema 4.04. La descomposicion de la fosfamina tiene lugar a temperaturas ele-
vadas segun el esquema de reaccion en fase gas 4PH, — P, +6H,,. La reaccion es
endotérmica e irreversible, ajustandose bien a una cinética de primer orden segun
la ecuacion —ERPH3 =k- Cop,- La constante de velocidad, expresada en s, varia con
la temperatura segln la expresion:

18963

logk =— +2-logT+12.13

En una instalacién industrial se desea obtener fosforo por descomposicion de la
fosfamina en un RFP que operara a la presion atmosférica, al que se inyecta una
corriente de fosfamina pura con un caudal masico de 45 kg/h y a 680 °C. Si el
tubo de reaccion esta situado dentro de una camara de calefaccion en la que puede
admitirse que la temperatura del fluido calefactor permanece constante a 700 °C:

a) Deducir las ecuaciones a partir de las que se podria calcular la variacion de
Xy T alo largo del reactor.
b) Calcular la longitud del reactor requerida para alcanzar una conversion de 0.6.

Datos y notas

Diametro del reactor: 0.10 m
Peso molecular de la fosfamina: 34 kg/kmol

AH] =23713 kJ/mol; C_ =527 kJ/mol - K; C_, = 62.4kJ/kmol - K
p(PH3) p(Pg)

REACTOR
TIPO: RFP
N° REACCIONES: 1
FASE: GAS
d Sy
BALANCE DE MATERIA: o ="
dT 1 1 U(T,-T)

in. —=J+ — =
BALANCE DE ENERGIA: dx (-v,)'r R, Eejcpj

REACCION

ESQUEMA: 4PH, — P, +6H,
4A, — A, +6A,
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TERMODINAMICA: ENDOTERMICA
AH? =23713 kJ/mol
Cp, =52.7 ki/kmol-K ; Cp, =62.4 kJ/kmol-K ; C,, =30.1 kJ/kmol-K

‘k-c

1

N

) I | it ke - p=
CINETICA: S }‘4 r=-k-¢, — r=

18963

log(k) =- +2-log(T)+12.13 (s

18963

k=10/\[— +2-log(T)+12.13

DATOS Y NOTAS
ENTRADA REACTOR | SALIDA
T,=680°C=953K D=0.10m X=0.6
X, = 1, m =45kgh a) (d/dX y dT/dX = f(X,T)?
P,=1atm b)L="?

INTERCAMBIADOR: T, =700 °C=973 K =cte
U=10J/s*m*-K =10-10" kJ/s-m*-K

RESULTADOS

Problema 4.04.
1.0

0.9

0.8

0.2 4

0.1

NSRAE PR SRR RSN SRS

T=T745K
0.0

700 720 740 760 780 800 820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000
T(K)

Figura 4.2. Evolucion del grado de conversion con la temperatura de reaccion: X = f(T)
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Problema 4.04.
1.0

0.9 1

0.8 - T

07
X 051

04
0.3 AR
02 4

0.1

P

L=17m

0.0 T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

L (m)

Figura 4.3. Evolucion del grado de conversion con la longitud del reactor: X = f(L)

Problema 4.04,
800

7”‘ N U U U U I SN U AN . |

780 4Ll AENEENEEEEREEREEE

B

T=T45 K- -+ Qo+ =t

740 + T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

L (m)

Figura 4.4. Evolucion de la temperatura de reaccion con la longitud del reactor: T = f(L)

SOLUCION: a) X=f(T), X =1(L)y T =f(L) (ver figuras 4.2., 4.3. y 4.4.)
b) L=1.7m

@ A. Barba Juan | C. Clausell Terol - ISBN: 978-84-697-1981-7 Problemas resueltos de reactores quimicos y bioquimicos - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia99



Problema 4.05. La reaccion elemental, reversible, en fase gaseosa catalizada por
un solido A +A, <= 2A;se lleva a cabo en el Rrp autotérmico que se esquematiza
a continuacion:

| ‘—— ALIMENTO

< — «—
%:;‘ —<> = (}> PRODUCTO

—

El alimento se introduce en el espacio anular existente entre el tubo exterior, aisla-
do, y el tubo interior que contiene el catalizador. En el espacio anular se precalien-
ta, pasando luego al tubo interior donde se desarrolla la reaccion. En dicha zona
anular no tiene lugar reaccion quimica alguna. El intercambio de calor entre la
mezcla gaseosa que circula por el tubo interior y el gas que circula por el espacio
anular, en contracorriente, tiene lugar a lo largo de toda la longitud del primero.

El alimento consta exclusivamente de A | y A, en la proporcion estequiométrica de
la reaccion, siendo el caudal de A de 20 mol/s. EI rrp trabaja a la presion de 5.8 -

10° N/m?. La temperatura del alimento es 350 K. Si se desea obtener una conver-
si6n final de 0.74,

a) Obtener la variacion de la conversion y la temperatura de la mezcla reactante
a lo largo del reactor y representar la curva correspondiente en un diagrama
X-T.

b) Calcular el volumen de reactor necesario para alcanzar el grado de conver-
sion indicado.

Datos y notas

Didmetro del reactor: 0.025 m.

AH, =-20000 kJ/mol; C_ =25 J/mol - K; C_,= 15 J/kmol - K; C , =
20 J/mol - K

k =10.035 m*/kmol - min a 273 K; E = 70000 J/mol; K = 25000 (a 298K)
Coeficiente global de transmision de calor: 5 w/m? - K.

REACTOR

TIPO: RFP, AUTOTERMICO
N° REACCIONES: 1
FASE: GAS
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da_ G
BALANCE DE MATERIA: dX  (-v,)r
. d_T—J+ 1 -L-U'(Tf_T)

BALANCE DE ENERGIA: dx (-v,)1 R, zﬂjcpj

donde
T, =T, -(T,-T+1-X)

REACCION

ESQUEMA: A, +A, ©2A,

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH‘I) =-20000 kJ/mol

Epl =25 J/mol-K ; EPZ =15 J/mol-K ; 6p3 =20 J/mol-K
CINETICA: r=k-c -c,-k'cl
k =0.035 m’/kmol-min (a 273 K)

K, =25000 (a298 K)
E =70000 J/mol

DATOS Y NOTAS
T,(L)=350K D=0.025m
F,, =20 mol/s X=0.74
X, =0.5,%,=0.5 a) (X =1(T)?, ( X=1(L)?, ;T =1(L)?,
P=P, =5.810° N/m b)yv="

INTERCAMBIADOR: U=5 W/m?-K

TdL)
—" ALIMENTO
To =To PRODUCTO
-— -— T(L)
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RESULTADOS

Problema 4.05.

1.0
0.9
08
07
06 -
X 05
04
03 1 —T0 = 350K
) —T0 = 351K
0.2 —T0 = 353K
—T0 = 354K
0.1 - Equilibrio
0.0 : . : - - - : : . - .
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

T (K)

Figura 4.5. Evolucion del grado de conversion con la temperatura de reaccion: X = f(T)

Problema 4.05.
08

X=0.74
0.7 1

0.6

0.5 1

X 04

0.3

0.2 1

0.1 4

T=720K

0.0 T T T T T T T T T T T
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

T (K)

Figura 4.6. Evolucion del grado de conversion con la temperatura de reaccion: X = f(T).
Resolucion para X =0.74 y T = 353K
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Problema 4.05.

1.0
09 -
08 -
07
06 -
X 05
04 -
03
=T0 = 350K
0.2 4 —T0 = 351K
=—T0 = 353K
0.1 —T0 = 354K
00 : : : : ; : : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800

L (m)

Figura 4.7. Evolucion del grado de conversion con la longitud del reactor: X = f(L)

Problema 4,05.
08

X=0.74
0.7 4

06 4

0.5 4

X 044

0.3 4

0.2 1

0.1 1

0.0 7 + - - |
0 S0 100 150 200 250 300

L (m)

Figura 4.8. Evolucion del grado de conversion con la longitud del reactor: X = f(L).
Resolucion para X = 0.74 y T, = 353K
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Problema 4.05.
850

800 -

750 -

700 -

650 -

550

T (K)
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350
—T0 = 353K
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Figura 4.9. Evolucion de la temperatura de reaccion con la longitud del reactor: T = f(L)

Problema 4.05.
850

800 -

750 - ! ‘ -
T=720K === mmeen e e o e e e = " i e (! S T Sy
700 1

650 -

450 -

400 4

350

300 +
L=270m

250 ¥ = = ¥
0 50 100 150 200 250 300

L (m)

Figura 4.10. Evolucion de la temperatura de reaccion con la longitud del reactor: T = f(L).
Resolucion para X = 0.74 y T, = 353K
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Problema 4.05.

T(L) = 720K
720 - ’ d

680 1
640
600 +
560 +
520 +
—
X 480 -
-
440
x 400 +
©
3
1360 A —————
3 1 —
" 330 4 TdL) 350 K
= |
280 4
240 + ' t .
0 50 100 150 200 250 L=270m 300

L (m)

Figura 4.11. Evolucion de la temperatura de reaccion a lo largo de la longitud del reactor: T =
f(L). Resolucién para X =0.74 y T, = 353K

SOLUCION: a) X=f(T), X =f(L) y T = f(L) (ver figuras 4.6., 4.8. y 4.10.)
b) V=0.13 m’

Problema 4.06. Se desea disefiar una planta piloto para la produccion de A, seglin
la siguiente reaccion irreversible en fase gas A +A, = A, +A,. El alimento al
reactor consiste en una mezcla de 4 moles de A, por cada mol de A , a 200 °C. El
caudal molar total del alimento es 0.17 - 10~ kmol/h. El reactor esta constituido
por un tubo de 5 pulgadas de didmetro interno y perfectamente aislado del exterior
para que su comportamiento se pueda considerar adiabatico. Teniendo en cuenta
que el producto A, se descompone a una temperatura superior a los 546 K, calcular
la maxima posible longitud del reactor para evitar la descomposicion de A,

Datos y notas

La presion total es constante e igual a 2 atm.

AH, =-26800 kcal/mol

C,,=8.6 kcal/mol - K; C ,=25.3 Kcal/kmol - K; C_, =28 kcal/mol - K;
C.=72 kcal/kmol - K

r=206-10°-exp

-14233|
Pi'P> enla que si las presiones parciales se

expresan en atmoésferas la velocidad viene en kmol/m*-h.
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REACTOR

TIPO: RFP, ADIABATICO
N° REACCIONES: 1
FASE: GAS

dl G

kO
BALANCE DE MATERIA: axX (—v,)-r

BALANCE DE ENERGIA: T=T +J-X

REACCION

ESQUEMA: A+ A=A +A,

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AHi -26800 kcal/kmol

C,, = 8.6 keal/kmol K ; C,, = 25.3 keal/kmol - K
Cy, =28 keal/kmol K ; Cy, =7.2 keal/kmol-K

CINETICA: r=206-10° -exp[_lf%]pl ‘p, (kmol/m’-h) si p (atm)
DATOS Y NOTAS
T,=200°C=473K D=5"=0.127m
F,=0.17-10° kmol/h T* =546 K
X,=02,x,,=0.8 aL  =?
P=P,=2atm
RESULTADOS

SOLUCION: L=17.6 m
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Problema 4.07. La reaccion en fase liquida A, +A, —=2A se lleva a cabo en un
rRFP multitubular no isotermo. Los tubos del reactor (de 7 m de longitud y 2 cm de
diametro) estan rodeados por un refrigerante que mantiene constante la tempera-
tura de la pared. La reaccion es de pseudoprimer orden con respecto a A, siendo
la constante de velocidad en s™':

k=4.03-10"-exp

—5624]

El caudal masico es constante y vale 0.06 kg/s; la densidad del sistema es constante
y vale 1025 kg/m?. La temperatura del alimento puede ser 350, 365, 400 y 425 K.

Calcular y dibujar el perfil de T y X a lo largo de la longitud del rrp cuando la

temperatura de la pared de los tubos es 350 K.

Datos y notas
C,, = 0.50 kmol/m’

AH, =-210000 kJ/mol; C . . =42klkg K
Coeficiente global de transmision de calor: 1.59 kJ/s - m?- K

REACTOR

TIPO: RFP
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

G

dl \
BALANCE DE MATERIA: axX (—v,)-r

. dT G,  St«(T.-T)
BALANCE DE ENERGIA: ——= =7+ : , donde
dX (=v )t R,

U-A ‘R
St=———s b y Rh = i = 2
F - ¥6.C, A, 4
REACCION
ESQUEMA: A, +A, —=2A,

p=1025 kg/m’
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TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH ! =-210000 kJ/kmol

Epfase liquida 4.2 kJ/kg ‘K

CINETICA: r=k-c,
k =4.03-10° -exp[ﬂ] (s
T
DATOS Y NOTAS
ENTRADA | REACTOR /SALIDA
T,=350K L=7m
M,, = 0.06 kg/s D=2cm=0.02m
¢,, = 0.5 kmol/m3 a) ([ X=1(T)?, ( X=1(L)?, ;T=1(L)?,
350K
INTERCAMBIADOR: U=159 kljs'm*-K ; T.=|0° K
400 K
425K

RESULTADOS

Problema 4.07.
1.0

0.9
08
07
06 1

X 05

04

0.3 -

—Tf =350 K

0.2 4 —Tf=365 K

0.1
—Tf=425 K
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Figura 4.12. Evolucién del grado de conversion con la temperatura de reaccion: X = f(T)
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Problema 4.07.
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Figura 4.13. Evolucion del grado de conversion con la longitud del reactor: X = f(L)

Problema 4.07.
420
—Tf =350 K
410 —
—Tf=365 K
400 -
—Tf=425 K
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Figura 4.14. Evolucion de la temperatura de reaccion con la longitud del reactor: T = f(L)

SOLUCION: X =f(T), X =f(L)y T =f(L) (ver figuras 4.12., 4.13. y 4.14.)
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Problema 4.08. La reaccion irreversible 2A + A, — A, de segundo orden con res-
pecto a A, y de orden cero con respecto a A, tiene lugar en fase gas en el interior
de un horno cilindrico, cuyas paredes se encuentran a 1600 K. Se alimenta una
mezcla gaseosa, a 1500 K, con un caudal molar total de 9072 mol/h; la composi-
cion de esta mezcla es 40 % de A, 40 % de A, y 20 % de un gas inerte (porcen-
tajes volumétricos). La presion total del sistema se mantiene constante e igual a 5

atmosferas.

Deducir el sistema de ecuaciones diferenciales y calcular la evolucion del grado
de conversion y de la temperatura de la mezcla reaccionante con el volumen del

reactor (perfil V, T, X).

Datos y notas

AHﬂ = 58110 J/mol; Cp,1 = Cp’2 = 33.2 J/mol - K; Cp’3 =41.5 J/mol - K;
C =28.8 J/mol - K

p.inerte
-30000

k=9.442-10" -exp[ ] (I/mol - h)

Coeficiente global de transmision de calor: 670 J/h-1-K (obsérvese que
este coeficiente viene referido por unidad de volumen (1) y no por unidad
de area (m?) como suele ser habitual).

REACTOR
TIPO: RFP
N° REACCIONES: 1
FASE: GAS
av_. Ak
BALANCE DE MATERIA: dX (vt

f d_T—J+ Gko .St'(Tf_T)
BALANCE DE ENERGIA: dX (—v,)r R , donde

h

U-A_-R
St=—— s h y Rh =i=2

Fko .EBJCPJ' AS 4
REACCION
ESQUEMA: 2A, +A,—H A
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TERMODINAMICA: ENDOTERMICA
AH‘I) =58110 J/mol

Cy, =Cp, =332 J/mol-K ; Cp, =41.5J/mol-K ; Cy, =20.8 J/mol-K

CINETICA: r=k-c’
k=9.442-10" -exp['”ooo] (I/mol - h)
DATOS Y NOTAS

T,= 1500 K
F, = 9072 mol/h
x,, = 0.40, x,, = 0.40, x,, = 0.20

P0=P=5atrn

a) (X =1(V)2, ;T =1£(V)?

INTERCAMBIADOR: T, =1600 K
U=670 J/h-1-K

RESULTADOS

Problema 4,08,
10

09 -
038 -
0.7 -
06 -
X 05
0.4
03 -
0.2 -

0.1 4

0.0 T T T T —- T T T T
1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

T (K)

Figura 4.15. Evolucién del grado de conversion con la temperatura de reaccion: X = f(T)
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Problema 4.08.

10

09 -
08 -
07
06 -

X 05-
04
03
02

0.1 1

0.0 T T T T -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

V)

Figura 4.16. Evolucion del grado de conversion con el volumen del reactor: X = f(V)

Problema 4.08.

1600

1580 -
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1520 -
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1440 -

1420 -

1400 . . . + -
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Figura 4.17. Evolucién de la temperatura de reaccion con el volumen del reactor: T = f(V)

SOLUCION: a) X=f(T), X =f(V) y T = f(V) (ver figuras 4.15., 4.16. y 4.17.)
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Problema 4.09. Jeffreys estudid el disefio de una instalacion para fabricar anhi-
drido acético y observo que una de las etapas clave era el craqueo en fase va-
por de la acetona para producir cetena y metano, segun el esquema de reaccion
CH,-CO-CH,—=H,C=C=0+CH,. Ademas llego a la conclusion de que esta
reaccion era irreversible y de primer orden con respecto a la acetona, obteniendo
que la constante de velocidad variaba con la temperatura segun la expresion:

Ink=34.34- %

donde la temperatura va en grados Kelvin y la constante de velocidad en s'.

Para llevar a cabo esta reaccion se dispone de un rrp al que se alimenta 8000 kg/h
de acetona a 1035 K y 162 kPa. El interior del rrp esta constituido por 1000 tubos
que estan en contacto con una corriente de gas (que se encuentra a una temperatu-
ra de 1150 K y se mantiene constante) que aporta la energia necesaria para que la
reaccion endotérmica tenga lugar.

Calcular el perfil del grado de conversion (X) y temperatura (T) para la mezcla
reactante a lo largo del reactor.

Datos y notas

0 0

cetena

0

= —-61090 kJ/kmol; AH =

metano

acetona _216670 kJ/km01, AH
—74810 kJ/mol
Capacidades calorificas:

C =26.63+0.183-T-45.86-10° - T? kJ/kmol - K

p.acetona

C =20.04+0.0945-T-30.95-10° - T? kJ/kmol - K

p,cetena

C =13.39+0.077-T-18.71:10° - T* kJ/kmol - K

p,metano

Dimensiones de cada tubo: D =0.0334myD._ . =0.0266 m

exterior interior

Coeficiente global de transmision de calor referido al area interna de los
tubos: 0.110 kJ/s - m?- K.

REACTOR
TIPO: RFP
N° REACCIONES: 1
FASE: GAS
da_ Gy
BALANCE DE MATERIA: dX (—vk)-r
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G,  St(T,-T)

. dT
BALANCE DE ENERGIA: —— =7

+
X T (Cvyr R, cdonde
s Uy gD
G, - 20,Cy, 4
REACCION
ESQUEMA: CH,-CO-CH, > H,C=C=0+CH,

A1 — A2 + A3
TERMODINAMICA: ENDOTERMICA

AH' =-216670 kJ/kmol ; Cj =26.63+0.183-T-45.86-10" - T* kJ/kmol-K
AH' =-61090 kI/kmol ; C,, =20.04+0.0945-T-30.95-10-T* kJ/kmol - K
AH' = -74810 kJ/kmol ; Cp =13.39+0.077-T=18.71-10"°-T* kJ/kmol - K

CINETICA: r=k-c

1

lnk=34.34—¥ (Ten Ky k en s)

DATOS Y NOTAS
T,=1035K 1000 tubos
m, = 8000 kg/h D, =0.0266 m
P, =162 kPa=162-10" Pa D, =0.0334 m
M, = 58 kg/kmol a) ([ X=1(L)?, ;T=1f(L)?

INTERCAMBIADOR: T, =cte=1150 K
U =0.110 KJ/s-m*-K

interior
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RESULTADOS

Problema 4.09.

1.0

09 -
08 |
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Figura 4.18. Evolucion del grado de conversion con la temperatura de reaccion: X = f(T)

Problema 4.09.
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Figura 4.19. Evolucién del grado de conversion con la longitud del reactor: X = f(L)
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Problema 4.09.

1090
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1070
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Figura 4.20. Evolucioén de la temperatura de reaccion con la longitud del reactor: T = f(L)

SOLUCION: a) X =f(T), X =f(L) y T = f(L) (ver figuras 4.18., 4.19. y 4.20.)

Problema 4.10. Se dispone de un rrp industrial que se calienta mediante una ca-
misa de vapor de agua (que condensa a 114 °C). El didmetro interno del reactor es
de 10”. Se pretende desarrollar una reaccion irreversible de primer orden, en fase
liquida, que responde al esquema de reaccion A, — productos. Al reactor entra
una corriente de A puro, a 75 °C, con un caudal masico de 4540 kg/h.

Calcular la longitud del reactor para alcanzar una conversion del 0.5.

Datos y notas

Densidad media de la mezcla reactiva: 1280 kg/m?
M, =200 kg/kmol

AH, =93000 kl/mol; C . =3138 J/kg-K

ed

-13940] )

k=203-10" -exp[

Coeficiente global de transmision de calor referido al didmetro interno
del reactor: 2270 J/s - m?- K.
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REACTOR

TIPO: RFP
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

dl G

kO
BALANCE DE MATERIA: axX (—v,)-r

, dT Gko St . (Tf _ T)
BALANCE DE ENERGIA: —— =T+ :

X " T(Cv)r R, cdonde

h

s-— Yy gD
G, - »0.Cy 4
REACCION
ESQUEMA: A —A
M, =200 kg/kmol
p, . =1280 kg/m’

TERMODINAMICA: ENDOTERMICA
AHY, =93000 kJ/kmol
Cp., =3138 Jkg-K

CINETICA: r=k-c,
~13940

k=203-1015-exp[ ] (h™

DATOS Y NOTAS
ENTRADA | REACTOR /SALIDA
x,=1 D=10"=025m
T,=75°C =348 K X=05
m, = 4540 kg/h ayL="

INTERCAMBIADOR: T, =cte=114 ‘C=387K
U=2270 J/s*m*-K=8172kJ/h-m*-K
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RESULTADOS

Problema 4.10.
1.0

0.9 4
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0.7
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Figura 4.21. Evolucion del grado de conversion con la temperatura de reaccion: X = f(T)

Problema 4.10.
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Figura 4.22. Evolucién del grado de conversion con la longitud del reactor: X = f(L)
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Problema 4.10.
385

375 ' /

370
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Figura 4.23. Evolucion de la temperatura de reaccion con la longitud del reactor: T = f(L)

SOLUCION: L=9.1m
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CAPITULO 5
Asoclacion de reactores
continuos

Problema5.01.Sedeseallevaracabo lareaccion elemental reversible 2A <= A +A,
en uno o mas RCTA conectados en serie. El alimento se introduce con un caudal de
3.5m’h, exento de A, y A, y con una concentracion de A, de 48 kmol/m’. Calcular:

a) el tamafo de reactor que se requiere si las concentraciones finales de A, y A,
han de ser iguales al 85 % de las de equilibrio;

b) el numero de rRcTA en serie requeridos para alcanzar el grado de conversion
deseado si los recipientes de que se dispone tienen un volumen igual al 5 %
de la capacidad del reactor tnico;

¢) una vez en funcionamento el conjunto de reactores determinado en el apar-
tado anterior, hay que separar uno para proceder a su reparacié. (En qué
medida habra que modificar el caudal volumétrico para seguir manteniendo
la conversion deseada?

Datos y notas
La constante de velocidad de la reaccidon directa, a la temperatura de

reaccion (que es la misma para todos los reactores), vale 2-10* m*/kmol-s
y la constante de equilibrio es igual a 16.

REACTOR

TIPO: 1 6 varios RCTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

C, -X+Vk-r-r=0

BALANCE DE MATERIA: |¢ " (A%) 4. -t -1 =0

REACCION

ESQUEMA: 2A, & A +A,
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CINETICA: k=2-10"* m®/kmol-s
K=16

k
r=k-c-k'-c,-c,=k-c’——-c, c,
K

DATOS Y NOTAS
ENTRADA 1 REACTOR N REACTORES
Q,=3.5mYh=9.72-10*m’s | ¢,=0.85c, = 18.14 kmol/m’ V=0.05V,
c,, = 48 kmol/m’ ¢, = 0.85-c, = 18.14 kmol/m’ X, =0.756
X =¢,/24=0.756 b)N°RCTA=?
a)yV,=? ¢)N°RCTA=5
RESULTADOS
- Apartado b
Problema 5.01. apartado b}
10
1 | [ | !
091 | Qe=9.7210m¥s ! /
B
08
“s 4
0.7 L/
-
0.6 2, '
©) :
X, 05 = :
04 1— | , (2) > :
0.3 — ] ’ 5 / |
/'
02
0.1 @ /- ll
T2t T i T - i !
00 / | | x=o0756.
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1.0
Xy

Figura 5.1. Célculo del numero de rcTa por el método de Aris: apartado b
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- Apartado ¢

Problema 5.01.
1.0

apartado c)

0.9 Q,,=9.72:10% m3/s
Q,, = 6.48-104 m?/s
0.8 5)

1Y 08 S S S S S S S S S S A A /

0.2 4

®
0.1 /
0.0 ! ] | | | |

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

X

X=0.756

Figura 5.2. Célculo del caudal volumétrico inicial (Q ) utilizando el método de Aris:
apartado ¢

SOLUCION: a) V, = 0.76 m®
b) N° RCTA=6
¢) Q,, = 6.4810* mYs

Problema 5.02. En dos RcTa en serie de igual volumen tiene lugar una reaccion
endotérmica irreversible en fase liquida, entre los reactivos A, y A,. La reaccion es
de segundo orden. Cada reactor va provisto de una camisa de vapor de calefaccion.
Calcular la relacion entre las areas de las dos camisas de calefaccion que se requie-
re para que la temperatura de los tanques sea la misma, a igualdad de velocidad
de agitacion y demas variables que afecten al coeficiente de transmision de calor.

Datos y notas

En unidades autoconsistentes el volumen de cada reactor es 10, la cons-
tante de velocidad 102, el caudal molar de alimentacion de cada reactivo
5, el caudal volumétrico de la solucion 12 y la temperatura de alimenta-
cion igual a la de reaccion.

La temperatura de condensacion del vapor de calefaccion en ambos reac-
tores es la misma.
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REACTOR

TIPO: 2 RCTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: ¢, (AX), +v, 1, T=0

BALANCE DE ENERGIA: Q, =T, =Ta-J+(AX),

REACCION

ESQUEMA: A+ A —A,

TERMODINAMICA: ENDOTERMICA

CINETICA: r=k- c c,
k=102
DATOS Y NOTAS
ENTRADA RCTA 1 RCTA 2
F,=F, = V,=10° v, =10¢
Q, =12 T, T,
_l ZTZ = Tl = T2
¢, =¢,=F/Q,=512=0417 a) (A JA) =2

INTERCAMBIADOR: U, =U,
T, =T,
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RESULTADOS

Problema 5.02.
1.0 I
0.9

0.8
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Figura 5.3. Calculo de los grados de conversion de la serie de rcTa por el método de Aris

SOLUCION: A /A, =172

Problema 5.03. Se desea disefiar una serie de dos RCTA para alcanzar una conver-
sion final de 0.85, cuando se desarrolle la reaccion en fase liquida, irreversible, de
segundo orden A, — productos. Las opciones de disefio, teniendo en cuenta que
los dos rRCTA operaran a la misma temperatura, son:

a) dos RCTA en serie, del mismo tamano

b) dos rCTA en serie, de tamafio tal que el volumen total de reaccion sea minimo

El coste de cada rcta es 290 €/m’, pero se aplica un descuento del 10 % en el caso
de que los rcTA sean del mismo tamafo y geometria.

(Cual de las dos opciones de disefio supone una inversion menor?

Datos y notas

k = 0.075 m?/kmol - min (a la temperatura de reaccion)
Q,, = 0.025 m*/min
¢,, = 0.040 kmol/m’
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REACTOR

TIPO: 2 RCTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: ¢, “(AX), +v, 1 -t=0

REACCION

ESQUEMA: A — A,
CINETICA: r=k-c]
k =0.075 m’/kmol - min

DATOS Y NOTAS
ENTRADA 2 RCTAs
Q,, = 0.025 m*/min X=0.85
¢,, = 0.040 kmol/m’ T, =T,
@)2RCTAde V, =V,
b)2RCTAde V,#V,y V +V,=min
RESULTADOS
Problema 5.03. apartado a)
1.0 I T T T
I . T |
- H[—v=5m3 ! s
0.9 = —v=15m»3 ! 7
HH —V=30m"3 Y /Y
0.8 {—{=—V=60m"3 A o/
. it/
7/
07 A ATy
/ 1
yANmY i
0.6 g f
7
i 0.5 A / :
n- / / 7 :
(1) / .
S/ V, 4 T
0.4 / :
p 5
/ T
03 7 / s T
I .
y, i
I .
0.2 -+ / - 1
/ 7 1
/ / / 1
0.1 / 'a i
/ / i
/ / : L X=085
0.0 ] —
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Xn
Figura 5.4. Célculo del nimero de rcTa por el método de Aris: apartado a
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Problema 5.03.
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]
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Figura 5.5. Célculo del volumen de los rcTa: apartado b

SOLUCION: a) Coste total = 31200 €
b) Coste total = 34220 €

Problema 5.04. Un conjunto de 6 rcTa de igual tamafio, conectados en serie, se utili-
za para desarrollar a escala industrial la reaccion de descomposicion de un reactivo
A, en disolucion. La reaccion es de primer orden e irreversible y todos los rcta
operan a la misma temperatura. Bajo determinadas condiciones de operacion, la
corriente que sale del Gltimo reactor tiene una concentracion igual al 5 % de la que
se alimenta al primer reactor. Debido a un inadecuado funcionamiento del primer
reactor de la serie, éste se inutiliza, introduciendo el alimento en el segundo reactor.

a) (Cudl sera el valor de la concentracion de reactivo A, en la corriente de sa-
lida del ultimo reactor, si se mantiene el mismo caudal de alimentacién que
en el primer caso?

b) (Qué caudal de alimentacion conducira a la misma composicion de la co-
rriente de salida que se tenia originalmente?

Datos y notas

A las condiciones de operacion: k = 10 h''; ¢ = 1 kmol/m’.
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REACTOR

TIPO: 6 RCTA
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

¢, "(AX) +v, 't -t=0

BALANCE DE MATERIA: c, —c, 4V T T= 0

REACCION

ESQUEMA: A, — A,

CINETICA: r=k-c,
k=10h"

DATOS Y NOTAS

ENTRADA | 6 65 RCTAs
c,, = | kmol/m’ c,,=0.05¢,,
a)c,,=? (SRCTA, paraQ =6 RCTA)

b)Q,,=? (SRCTA, parac,, = 0.05<, )

RESULTADOS

SOLUCION: a) ¢, = 0.083 kmol/m’
b) (Qvg)s = 0'79.(Qv0)6
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Problema 5.05. Wassermann y sus colaboradores estudiaron la reaccion de adicion
del tipo Diels-Alder entre la benzoquinona y el ciclopentadieno para dar un aducto
A, + A, — productos. El estudio lo llevaron a cabo a 25 °C y comprobaron que
se trata de una reaccion irreversible y elemental en la que se pueden despreciar
los cambios de volumen y con una constante de velocidad de 9.92-10° m*/kmol's.
Se desea desarrollar esta reaccion en un RCTA, a 25 °C, con una corriente alimento
de caudal 2.78-10* m*/s en la que la concentracién de benzoquinona y ciclopenta-
dieno son, respectivamente, 0.08 y 0.1 kmol/m’.

a) Calcular el volumen de reaccion para conseguir un grado de conversion de 0.875.

b) Para disminuir el volumen de reaccion obtenido en el apartado anterior se
piensa sustituir dicho RcTA por una bateria de 3 rcTa (todos ellos del mismo
volumen y operando a 25 °C). Calcular, utilizando el método de Jones, el vo-
lumen de cada uno de estos RCTA, el volumen total de reaccion y los grados
de conversion a la salida de cada RCTA.

REACTOR

TIPO: 163 RCTA
N° REACCIONES: 1
FASE: V =cte

C, -X+vk-r-'c=0
BALANCE DE MATERIA; ¢, “(AX) +v, 1 -T=0

REACCION
ESQUEMA: A+ A —A,
CINETICA: r=k-c,c,
k=9.92-10" m’/kmol s
DATOS Y NOTAS
ENTRADA 163 RCTAs
Q,= 2.78-10* m’/s T=25°C=298K
¢,, = 0.08 kmol/m’ X =0.875
¢,, = 0.1 kmol/m’ a) l RCTA: V=2?
b)3RCTA:V,V,,V,=2 X, X, X,=?
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RESULTADOS

Problema 5.05. apartado b)
8.0E-05 N

7.0E-05 N

P4

6.0E-05

p4

5.0E-05 \

4.0E-05

(-vi)rq

3.0E-05 N

2is

2.0E-05

\)

1.0E-05 —

=1 ot —
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Xn X,=0.58 X,=0.783

0.0E+00

Figura 5.6. Célculo del volumen de los rRcTA: apartado b

SOLUCION: a)V =6.54 m?
BV,=V,=V,=0.72m*> V_=2.15m’

X, = 0.580
X, = 0.783
X, =0.875
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CAPITULO 6
Consideraciones sobre
el funcionamiento

de reactores continuos
adlabaticos

Problema 6.01. En un sistema de dos reactores de flujo de piston adiabaticos, en
serie, con refrigeracion entre ambos mediante un intercambiador de calor adecua-
do, segun el esquema:

S RFP-1 S . — RFP-2 _—
Intercambiador

se quiere desarrollar la reaccion reversible SO, (g)+ 1/2 0,(g) <>S0O,(g) en pre-
sencia de un catalizador de V,O, sobre un soporte de piedra poémez. Ambos reacto-
res operan a la presion atmosférica y el alimento se introduce en el primer reactor a
una temperatura de 760 K, con un caudal molar de 45 kmol/h y con la composicion
molar siguiente: SO, (A)) (11 %), O, (A)) (10%), SO, (A,) (0 %) y N, (A,) (79 %).
La temperatura de salida del primer reactor es de 900 K. Calcular:

a) El volumen o masa de catalizador del primer reactor.

b) La temperatura a que deberia enfriarse la mezcla que sale del primer reactor
para que la conversion a la salida del segundo reactor sea maxima (admitase
que ambos reactores contienen el mismo peso de catalizador).

¢) El volumen o masa de catalizador que deberia tener el segundo reactor si la
temperatura de los gases se enfriara en el intercambiador de calor hasta 750 K
y se deseara alcanzar un grado de conversion final de 0.71.

Datos y notas

La ecuacion de velocidad referida al SO, es:

1/2 2

P
. pz_ 3

Kp ‘P,

(kmol/s-kg de catalizador) que es apli-

cable para valores de grado de conversion superiores a 0.05. Para valores
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inferiores del grado de conversion la velocidad de reaccion permanece
constante e igual al valor que se obtiene al sustituir las presiones parcia-
les por su valor a X = 0.05 y la temperatura respectiva.

Para el intervalo de temperaturas comprendido entre 750 y 950 K la
constante de velocidad y la de equilibrio pueden calcularse mediante las
expresiones:

97782 -97782

Ink —110.1-InT +848.1 | (kmol / s- kg de catalizador - atm)

-110.1-InT+848.1y k=exp[

K =1314-107 'exp[g} atm™"?

La masa de catalizador y el volumen del reactor pueden relacionarse
mediante m_, =p, . -V en la que la densidad global del lecho catalitico
vale 500 kg/m®.

AH) =-98370  kJ/kmol
C, =544 kI/kmol-K C,=352 kJ/kmol-K C =837 kJ/kmol-K C  =33.1 kJ/kmol-K

REACTOR

TIPO: RFP, ADIABATICO
N° REACCIONES: 1
FASE: GAS

dx
BALANCE DE MATERIA: dV =F_ v
k

BALANCE DE ENERGIA: T = T,+J-X

REACCION

1
ESQUEMA: At SA A,

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH, =-98370 kJ/kmol
Cp =544, Cp, =352, Cp,=83.7, Cp, =33.1 kJ/kmol-K

CINETICA: Para 750 K< T< 950 K:
-97782
k =exp -110.1-InT+848.1| (kmol/s-kg_ . . -atm)
catalizador
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Kp=1.314-10'5-exp[¥] (atm”?)

Para X>0.05:
% 2
r=k- (&) p2 p3
P, K -p,

RESULTADOS
ENTRADA REACTOR
X, = 0.11,x,,=0.10, x,, = 0, x,, = 0.79 a)V,=?
P,=P=1atm ; T,=760K b)V,=V, > T, =7 (si X, = max)

F, =45 kmol/h © 0.0125 kmol/s AV, #V,>V,=2(iT,=750 Ky X, =0.71)

m_=r1,_. -V =500 kg/m3

S>r
cat lecho lecho

21 X 1 22 x2
T4 T, T2 T,
Vo s v,

Figura 6.1. Esquema del sistema de reactores de flujo de piston

RESULTADOS

- CASO 1 (apartados a y b)

X4 X4
T4 T,
e V

Figura 6.2. Valores de los diferentes parametros del sistema de reactores para el Caso 1
(apartados a y b)
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Problema 6.01.
1.0

0.9 4

X 0.8 4

0.7 4
X, |
0.6 4

_ 05
Xp=X, [¢

0.4

03

0.2 4

0.1 1

740 760 780 800 820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1080 1080
it T 2 n T (K)

X, 00

Figura 6.3. Valores de los diferentes parametros del sistema de reactores para el Caso 1
(apartados a y b)

Tabla 6.1. Evolucién del grado de conversion final alcanzado con la variacion de la temperatura
de entrada al segundo reactor (apartado b)

T> (K) X,
710 0.479
730 0.500
750 0.535
770 0.580
790 0.622
810 0.642
850 0.618
830 0.637
870 0.591
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Problema 6.01.

0.66
X,=0.643

0.64

0.62

0.60

0.58

0.56

Xz

054

0.52

0.50 +

0.48

0.46

700 720 740

760 780 800 820 840

T, T,=816K

860

880

Figura 6.4. Evolucion del grado de conversion final alcanzado con la variacion de la temperatura
de entrada al segundo reactor (apartado b)

- CASO 2 (apartado c¢)

Figura 6.5. Valores de los diferentes parametros del sistema de reactores para el Caso 2 (apartado c)

Problema 6.01.
1.0

CAsO 2

09 4 ‘

06 A

.Fl

=x!<—- pr— p— —— = 1 - _—

04

s
-\
B

0.3 4

0.1 4

X, 0.0

\

S~

—

i ALA T

T T(K)

740 760 780 800 820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080

Figura 6.6. Valores de los diferentes parametros del sistema de reactores para el Caso 2 (apartado c)
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SOLUCION: a) V, = 0.142 m® = 71 kg catalizador
b)T,=816 K
©) V,=0.389 m’ = 194.5 kg catalizador

Problema 6.02. Se pretende desarrollar la reaccion reversible de primer orden
A () <> A, ({) en uno o varios rcTA adiabaticos, partiendo de una corriente exenta
deA)y con una concentracion de A, igual a ¢ . Se dispone de los siguientes datos de
la reaccion:

K=1.8747-10'”-exp[¥

] AH} =-75312  kJ/kmol a 298K

5837.4 14895.4 .1
- - (min™)

kl=2.9503-107-exp[ } (min™) k2=1.5738-1018-exp[

a) Construir la grafica con X versus T de las curvas de velocidad de reaccion
constante, de la curva de velocidad maxima de reaccion y de la curva de
equilibrio comprobando que tiene la siguiente forma:

ESQUEMA DE REACCION: A,(t)=A,(l) ; C,y=0

§ p——

09 -

08 +
0.7 +—

06 -
X 051
04 +HH

03 4

02 +

0.1 +

0+ ! ' ! ' ' ! — ! ' ! I ===
263 273 283 203 303 313 323 333 343 353 363 373 383 303 403 413 423 433 443 453

T(K)

b) Si la corriente de alimento a un rRcTA adiabatico consiste en una disolucion
acuosa de la especie A, con ¢ ;=5 kmol/m’, F /=1 kmol/miny T =5 °C,
pudiéndose admitir que el calor especifico medio de la disolucion coincide
con el del agua (recuérdese que para el agua p = 1000 kg/m?, M = 18 kg/
kmol y C,=4.184 kJ/kg - K):

i) Calcular el valor de J y escribir la ecuacion de la recta adiabatica.
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i) Calcular el volumen del rcTa si la velocidad de reaccion fuera la maxima
posible para el grado de conversion que se alcance. Determinar la pareja
de valores X,T a la que trabajara el rcta. Dibujar en la gréfica de veloci-
dad de reaccidn constante la recta adiabatica y el estado estacionario.

iii) Calcular el volumen del rcTa si la velocidad de reaccion fuera la méxima
posible para la temperatura de alimentacion. Determinar la pareja de va-
lores X, T a la que trabajaré el rRcTa. Dibujar en la gréfica de velocidad de
reaccion constante la recta adiabatica y el estado estacionario.

¢) Si las condiciones de entrada del alimento fueran las citadas en el apartado
anterior, excepto la temperatura del alimento que es ahora de 25 °C, y se
dispone de tres rRcTA adiabaticos, completar la siguiente tabla para obtener
el menor volumen de reaccidon posible. Dibujar en la grafica de las curvas
de velocidad de reaccion constante las correspondientes rectas adiabaticas y,
segun proceda, de enfriamiento o calentamiento.

RCTA T (K) | X | T(K) | r (kmol/m*min)® | V (m’)®
1
2 0.75
3 0.9

( Indicar como se ha procedido para el calculo de r.
@ Indicar como se ha procedido para calcular V y determinar el volu-
men minimo.

REACTOR

TIPO: 1 RCTA 6 3 RCTA, ADIABATICOS
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

C, '(Xn—in)'*"v ‘T t=0

BALANCE DE MATERIA: o . x 4y r-7=0

T =Ta+J-(X, -Xu)

BALANCE DE ENERGIA: {T -T +]-X

REACCION
ESQUEMA: A = A,

TERMODINAMICA: EXOTERMICA
AH} =-75312 kJ/kmol (a 298 K)
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CINETICA: K =1.8747-10™" .exp[%TSS]

5837.4 .
k1=2.9503-107-exp[— } (min™)

14895.4 .
18 -1
k,=1.5738-10 -exp[—T] (min™)
DATOS Y NOTAS
a) b) 1 RCTA ¢) 3RCTA
o ¢,, = 5 kmol/m’ ¢,, = 5 kmol/ m’
c,, =0 F,, =1 kmol/min F , =1 kmol/min
a,) (X =1(T)? T,=5°C=278K T,=25°C=298K
a,) (I? r=1000 kg/m?, Cp =4.184 kJ/kg' K c,) (Tabla?
a,) (U ? M = 18 kg/kmol
b)J=?
b)V="7(r_, paraX)
b)yV=7(_ paraT)

RESULTADOS
Problema 6.02. curvas ric,, = cte (min')

10

0'0050‘0 \\ |
09 4 $ - 0.025 ? |
0.0‘ r.

08 ‘ -

07

06
X 05-

04

0.3 - : ! / 15/ \ !

2 .‘\.
01 I ! I ! 4
00 ! ! i ! ! !
263 283 303 323 343 363 383 403 423 443

T(K)

Figura 6.7. Evolucion del grado de conversion con la temperatura, incluyendo las curvas G,y G :
apartado a
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Problema 6.02.
10

1RCTA curvas ric,,= cte (min"')

0.9 4

0.05

08

X=071
0.7 4=~

06 -
X 05
04

o /
nE
|

0.7

A

/
[

\

2

=
e SN\
7

0.0 1 ] ] 1
263 273To283 203 303 313 323 333 343 353 363 373 383 303 403 413 423 433 443
T=341K T (K)

NN A

01

™=

Figura 6.8. Célculo del volumen del reactor: r__para X (apartado b,)

0.7

A

Pl'oble:v:)a m— 1RCTA curvas rlc,= cte (min"')
09 - A Ao :
l l 005 r.
08 - I
: ] ; l
0.7 4 1 25
— B
X 05 —=H
! | }
04

\

2

NN A

N

—

I A &> G
V’;' / ///)‘\gg.

263 273To283 203 303 313 323 333 343 353 363 373 383 393 403 413 423 433 443
T=335K T (K)

01

o /
nE
|

™=

0.0

Figura 6.9. Célculo del volumen del reactor: r_para T (apartado b,)
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Problema 6.02.
1.0

3RCTA curvas ricy = cte (min*')

0.005
0.0

LT e — PP ., N —
5 ' 00 T,
08 - ! | ] | ‘: 01 \ ]
Ya=Xy y - (S &

| 15]
&)

(' I ¥
263 273 283 203 303 313 323 333 343 353 363 373 383 393 403 413 423 433 443
T nE B LT T(K)

Figura 6.10. Calculos para el caso de 3 rcTa (apartado ¢)

Tabla 6.2. Parametros calculados para el sistema de 3 RCTA en serie

RCTA T (K) X T(K) r(kmol/m*min)® V (m*)®

1 298 0.5 343.0 2.5 0.2
2 316 0.75 338.5 0.74 0.34
3 311 0.9 3250 0.145 1.03

Dr=(lc,)c,
F,-AX

r

@y =

SOLUCION: a ) X=1(T) (ver Figura 6.7.)
a,) I (ver Figura 6.7.)
a,) I (ver Figura 6.7.)
b)J=90K
b,)V=0.72m’(r_ paraX) (ver Figura 6.8.)
b)V=0.50m’(r_paraT) (ver Figura6.9.)
c¢) ver Tabla 6.2.
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Problema 6.03. Se pretende desarrollar la reaccion exotérmica reversible de primer
orden A (£) <> A (/) en tres RCTA adiabaticos, partiendo de una corriente exenta
de A,. El reactivo A, se encuentra a la temperatura de 283 K y parte de €l se va a
utilizar como refrigerante, inyectandolo a la salida de los reactoresn =1y n = 2.
Se ha encontrado que, para minimizar el volumen total de reaccion, es conveniente
que en el primer reactor se alcance un grado de conversion de 0.3 y en el segundo
de 0.5, de forma que se pueda alcanzar un grado de conversion final de 0.8. El

esquema de funcionamiento de los tres RCTA es:

. )_(1=0
X0=0,To.Qv,] [

RCTA 1

En la siguiente figura se muestran las correspondientes curvas de velocidad de
reaccion constante, junto con una recta de pendiente 1/J.

Curvas r/Cip=constante (min'ﬂ) ESQUEMA DE REACCION: A;()=Ay(() ; Co=0

0.9 0.00 0.0

0:025

0.8 a0

0.7 Recta de pendiente 1/J

0.6

0.4
0.3
0.2
0.1

0 |
263 273 283 293 303 313 323 333 343 353 363 373 383 393 403 413 423 433 443 453
T(K)

a) Situar cuidadosamente en la figura los puntos A, B, C, D, E, F, G marcados
en el esquema de funcionamiento.

b) Calcular, realizando la construccion grafica necesaria, los grados de con-
version a la entrada de los reactores n =2 y n =3 y las temperaturas de las
corrientes a la entrada a los reactoresn=1,n=2yn = 3.
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¢) Determinar las temperaturas de reaccion en los reactoresn=1,n=2yn=3.

d) Si se dispone de un caudal volumetrico de Q = 1000 I/h, calcular los cau-
dales VOlumétI.'ICOS Q,,» Q,, Q) con que se alimenta cada uno de los tres
reactores. Justificar los célculos.

REACTOR

TIPO: 3 RCTA ADIABATICOS
N° REACCIONES: 1
FASE: LIQUIDA

BALANCE DE MATERIA: ¢, (X, - Xn)+ VoL oT= 0

BALANCE DE ENERGIA: T, = Ta+J+(X, - Xa)

REACCION

ESQUEMA: A = A,

TERMODINAMICA: EXOTERMICA

DATOS Y NOTAS

ENTRADA REACTORES
x,=1 X, =03
T,=283K X,=0.5
Q,, = 1000 I/h X,=08

a)situar A, B,C,D,E, Fy G
by X2, X53=2y T, T2, T5=7
)T, T, T,=?
9)Q,.Q,.Q,=?
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RESULTADOS

Problema 6.03.

curvas ric, = cte (min-')

1.0

09

08 /

X, [05

X, __./.
/
f

X 04

xl

_l_\
r\]'_‘
|

X, 02
X3

A A
—

.

T

263 273 283 203 303 313 323 333 343 353 363 373 383 303 403 413 423 433 443 453

T3

Tl

Figura 6.11. Evolucion del grado de conversion con la temperatura: puntos A, B, C, D, E,Fy G

(apartado a)

SOLUCION: a) Puntos A, B, C, D, E, Fy G (ver Figura 6.11.)
b) X, =0.2, X, = 0.135 (puntos D y F de la Figura 6.11.)

T, =351K,T,=338K, T, =302 K (puntos B, D y F de la
Figura 6.11.)

¢)T,=365K, T,=353 K, T,=335 K (puntos C, Ey G de la
Figura 6.11.)

d) Q,=179Vh,Q,=2651/h, Q _ =1000I/h

@ A. Barba Juan | C. Clausell Terol - ISBN: 978-84-697-1981-7

Problemas resueltos de reactores quimicos y bioquimicos - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia99



Bibliografia

Bibliografia basica

Aris, Rutherford, Elementary chemical reactor analysis, Boston [etc.], Butter-
worths cop., 1989.

— Analisis de reactores [version castellana de José Costa Lopez], Madrid [etc.],
Alhambra, 1973.

ATKINSON, Bernard, Reactores bioquimicos [version castellana de Juan Mata Alva-
rez y José Costa Lopez], Barcelona, Reverté, S. A., 1986.

Escarbpmvo, Agustin, Introduccio a [’enginyeria dels reactors quimics, Valéncia,
Universitat de Valéncia, 2003.

FoGLERr, H. Scott, Elementos de ingenieria de las reacciones quimicas [version
castellana de Roberto Luis Escalona Garcia], México [etc.], Pearson Educacion
2001.

LevenspIEL, Octave, El omnilibro de los reactores quimicos [version castellana de
J. Costa Lopez y L. Puigjaner Corbella], Barcelona, Reverté cop. 1986.

— Ingenieria de las reacciones quimicas [version castellana de Gabriel Tojo Ba-
rreiro], Barcelona [etc.], Reverté cop., 1990.

Bibliografia complementaria

BELFIORE, Lawrence A., Transport phenomena for chemical reactor design, Ho-
boken, NJ Wiley & Sons cop., 2003.

Burr, John B., Reaction kinetics and reactor design, Englewood Cliffs, N.J. Pren-
tice-Hall cop., 1980.

CARBERRY, J. J., Varma, A., Chemical reaction and reactor engineering, New York,
Marcel Dekker, 1986.

CokEr, A. Kayode, Modeling of chemical kinetics and reactor design, Boston
[etc.], Gulf Professional Publishing cop., 2001.

Davis, M.E., Davis, R. J., Fundamentals of chemical reaction engineering, Bos-
ton, McGraw-Hill, 2003.

DenBIGH, Kenneth George, Chemical reactor theory an introduction, Cambridge
[Cambridgeshire], Nueva York, Cambridge University Press.

Doraiswamy, L. K. y SHARMA, M. M., Heterogeneous reactions: analysis, exam-
ples and reactor design, Nueva York [etc.], John Wiley and Sons, 1984.

FoGLER, H. Scott, Elements of chemical reaction engineering, Upper Saddle River,
NIJ Prentice Hall, 2001.

FromenT, Gilbert F., Chemical reactor analysis and design, Nueva York, John Wi-
ley & Sons cop., 1990.

GoNzALEZ-VELASCO, J. R. et. al., Cinética quimica aplicada, Madrid, Editorial Sin-
tesis, S. A., 1999.

@ A. Barba Juan | C. Clausell Terol - ISBN: 978-84-697-1981-7 Problemas resueltos de reactores quimicos y bioquimicos - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia99

indice



HiLw, Charles G., An introduction to chemical engineering kinetics & reactor de-
sign, New York, John Wiley & Sons cop., 1977.

Hovrranp, Charles D., Fundamentals of chemical reaction engineering, Engle-
wood Cliffs, NJ Prentice-Hall cop., 1989.

JosHi, J. B., Doraiswamy, L. K., Chemical reaction engineering, Chapter 11, en
Chemical Engineers’ Handbook, crc Press, Boca Raton, FL, Ed. L. F. Albright,
2009.

LEg, H. H., Heterogeneous reactor design, Boston, Butteworth, 1984.

LevenspieL, Octave, The chemical reactor minibook, Corvallis, Oregon [s.n.],
OSU Bookstores cop., 1979.

Missen, Ronald W., Introduction to chemical reaction engineering and kinetics,
1999.

Nauman, E. B., Chemical reactor design, Nueva York, Wiley cop., 1987.

PeTERSEN, E. E., Chemical reaction analysis, Englewood Cliffs, Prentice Hall,
1965.

RobriGuEZ-RENUNCIO, J. AL, et. al., Termodinamica quimica, Madrid, Editorial
Sintesis, S. A., 1999.

SANTAMARIA, Jesus, et. al., Ingenieria de reactores, Madrid, Editorial Sintesis, S.
A., 1999.

Scumipt, Lanny D., The engineering of chemical reactions, Nueva York [etc.],
Oxford University Press, 1998.

SwmitH, J. M., Introduction to chemical engineering thermodynamics, Nueva York
[etc.], McGraw-Hill, 2001.

Tuoengs, Dirk, Chemical reactor development: from laboratory synthesis to in-
dustrial production, Dordrecht [etc.], Kluwer Academic Publishers cop., 1994.

WaLas, Stanley M., Chemical reaction engineering handbook of solved problems,
Australia [etc.], Gordon and Breach cop., 1995.

— Reaction kinetics for chemical engineers, Boston, Butterworths cop., 1989.

WESTERTERP, K. R., Chemical reaction and reactor design, Chischester [etc.], John
Wiley, 1997.

@ A. Barba Juan | C. Clausell Terol - ISBN: 978-84-697-1981-7 Problemas resueltos de reactores quimicos y bioquimicos - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia99

indice



	Cubierta
	Portada
	Créditos
	Índice
	Prólogo
	Capítulo 1. Balances de energía en reactores de flujo ideal
	Problema 1.01
	Problema 1.02
	Problema 1.03
	Problema 1.04
	Problema 1.05
	Problema 1.06
	Problema 1.07
	Problema 1.08

	Capítulo 2. Reactor continuo de tanque agitado (RCTA) con intercambio de calor y adiabático
	Problema 2.01
	Problema 2.02
	Problema 2.03
	Problema 2.04
	Problema 2.05
	Problema 2.06
	Problema 2.07
	Problema 2.08
	Problema 2.09
	Problema 2.10
	Problema 2.11
	Problema 2.12
	Problema 2.13
	Problema 2.14
	Problema 2.15
	Problema 2.16
	Problema 2.17
	Problema 2.18
	Problema 2.19
	Problema 2.20

	Capítulo 3. Reactor discontinuo de tanque agitado (RDTA) intermedio y adiabático
	Problema 3.01
	Problema 3.02
	Problema 3.03
	Problema 3.04
	Problema 3.05
	Problema 3.06
	Problema 3.07
	Problema 3.08
	Problema 3.09
	Problema 3.10
	Problema 3.11
	Problema 3.12

	Capítulo 4. Reactor continuo tubular de flujo de pistón (RFP) intermedio y adiabático
	Problema 4.01
	Problema 4.02
	Problema 4.03
	Problema 4.04
	Problema 4.05
	Problema 4.06
	Problema 4.07
	Problema 4.08
	Problema 4.09
	Problema 4.10

	Capítulo 5. Asociación de reactores continuos
	Problema 5.01
	Problema 5.02
	Problema 5.03
	Problema 5.04
	Problema 5.05

	Capítulo 6. Consideraciones sobre el funcionamiento de reactores continuos adiabáticos
	Problema 6.01
	Problema 6.02
	Problema 6.03

	Bibliografía

	Índice: 


